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第1章 緒 論

工業 製 品 の高 機能 化 お よ び多機 能 化が 進 む 中に あ って,設 計 や生 産業 務 を支 援 す る計 算機 シス テ

ムの必 要性 が 従来 に増 し,高 ま って い る 。 これ は ,高 機能 化 に よ って,工 業 製 品 が一 つ の複雑 な シ

ス テム とfdっ て きた こ と,あ る いは,実 物 モ デル を用 い た試験 が 難 し くな りつ つ あ る こ とが
,主 要

な要 因 とな って い る。 ま た,設 計 者一 人 あ た りの設 計 負荷 の増 大 も一 つの 要 因 で あ る
。

一 方
,LSIの 急速 な進 歩 に支 え られ て,シ ス テ ム開発 に必 要 な環 境 が整 え られ つつ あ る こ と も

大 きな要 因 であ ろ う。1980年 ごろの 大型 計 算機 に匹敵 す る処 理能 力 が,今 日で は マイ ク ロプ ロセ

ッサ ーで可 能 とな り,設 計者 一 人 で一 台の シス テ ム を専 有 す るエ ン ジニ ア リング ワーク ステ ー シ ョ

ンが実 用段 階 に入 って きて い る。

この よ うに,設 計 や生 産業 務 を支援 す る シス テム はCAD/CAM(ComputerAidedDe'sign

/C(miputerAidedManufacturing)と 呼 ばれ る。CAD/CAMシ ステ ム では
,製 品 の形 状 を

計 算機 で どの よ うに取 り扱 うか が重 要 な問題 とな る。 つ ま り,曲 面 や円 柱,直 方体,球 な どの 立体

を論理 的 に完 全 な形 で,計 算機 上&L表 現 で き、るデ ー タ構 造 が開 発 され な けれ ば な らない 。 これ は,

単 に グ ラ マ ・ ・クデ ・ス プ ・イに絵 が 画 け るだ けで な く,3次 元形 状 と して の種 々の情 報 が抽 出 で

きな けれ ば,CAD/CAMシ 客 テ.ムOJT一 タ構造 としては,不 充分 で あ る こ とを意 味し て い る。.例

え ば,任 意 の 一 点 を与 え#場 合,そ の 点 が形 状の 内部 にあ るか 外部 に あ るか 判 別で きなけれ ばな ら

な いOま た,曲 面 の法 線 ベ ク トル も計 算 で き るデ ータ構 造 が必 要 で ある 。一 方 ,設 計 や 生産 業務 は

思 考 過 程 を伴 うか ら,シ ス テ ムは マ ン ・マ シ ンイ ン タフ ェー スに優 れ てい な けれ ば な らない 。つ ま

り,曲 面弐 で は形 状修 正が 容 易 なパ ラメ ー タが 取 り扱 える必 要が あ り,デ ー タ構造 に対 し て も,形

状 修正 に対 す る考 慮が必 要 で あ る 。

と ころで,CAD/CAMに 関 す る研 究 の発 展 過 程 には大 きな三 つ の節 目が あ るよ うiL考 えられ る。

第一 の 節 目 は 、1960年 ご ろで,計 算 機 で図 形 が扱 え,さ らに,人 間 と計 算機 が対話 で き るこ とが

示 され た時 期 で あ る。M.1.T・ の1.E.Sutherlandは1962年 に スケ ッチ パ ッ ド(sketchpad)

とよば れ る システ ムを 開発 し,計 算機 と対 話形 式 で 図形 を扱 う研究 の 成果 を発 表 した 。設 計や生 産

に おい ては,図 形 を取 り扱 うこ、とが 多 いの で,ス ケ ッチパ ッ ドの成 果 に基 づい たCAD/CAMシ ス

テ ムの 実用 化 が試 み られ た 。 しか し,ω3次 元 図 形処 理 の アル ゴリズ ムが 未完 成で あ る,② 立 体 を

論 理 的に 完 全 に表 現で きて い ない,(3)デ ー タベ ー スにっ い て十 分検 討 され てい な い,な どの問題 の

ため,実 際 の 設計 や生 産 令 の展 開 は難 しか った 。一 方,曲 面の 表現 に 関 しては,S .A.Coonsに よ

って一般 的 な 表現 式が 提 案 され,曲 面 をパ ッチ(patch)と よばれ る 曲面 要素 に分 割 して 表現す る

方法 が現 在 で も用 い られ てい る。

第 二の節 目 は1970年 ～1980年 で あ る。 この 時期 に は,立 体 を論 理 的 に完 全 な形 で表 現す
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る デー タ構 造 が研 究 され,ソ リ ッ ドモ デ リング と呼 ばれ る手法 が数 多 く示 され た 。 この手 法 を用 い

た シ ステ ム も数 多 く開 発 され,試 験 的 に使用 され た 。

第三 の節 目は1983年 ごろか らで あ る。1970年 ～1980年 ごろの計 算 機の 処理 能 力 はCAD/CAMシ

ステ ムに とって は低 く,ソ リ ッ ドモデル を用い た システ ムの 実 用化 はす す ま な か った。 しか し,前

述 した よ うに計 算機 が 急速 に進 歩 し,CAD/CAMシ ス テム を処 理 す る能 力 を充 分 に持つよ うになっ

た1983年 ごろ に なって も,一 般 に はCAD/CAMシ ステ ムの 実用 化 は進 ま なか った。 これ は,工 業

製品 の 設計 や 生産 過 程 にお ける形状 処 理が 、立体 を表現 する こ とを 目的 とした 当時 の モ デ リン グ シ

ス テ ムに よ る計 算 機 .ヒでの処 理 で は十 分 に行 わ れな か っ た こ とに大 きな原 因 が あ る もの と考 え られ

る 。

以 上 の背 景 の もとに本 論 文で は,CAD/CAMシ ステ ムへ応 用 す る こ とを前 提 に した,曲 面 や立

体 のモ デ リン グ手 法 に つい て種 々の提 案 を行 な い,実 用 化 した シス テ ムに つい て も述べ る 。

まず第2章 で は,自 由曲面 の形 状 制御 に つ い て論 じる。 自由 曲 面 を持 つ製 品 の造 形過 程で は,曲

面形状 の局 所 的制 御 と大 域的 制御 が 必 要で ある 。 この た めノ ッ ト(knot)の 間隔 が 全 て1で あ る

ユ ニ フ ォームB-spline曲 線 を取 り上 げ,制 御 多角 形 と曲線 の幾 何学 的諸 量 との関 係 を明 らか に

す る。 次1ζア ウ トライ ン とい くつか の パ ラ メー タを 用い て 曲面 の大 域 的制 御 を行 な う手法 を示 し,

制 御頂 点 の操 作 に よ る局所 的制御 と併用 して所 望 の 曲面 を創 成 で きる こ とを示 す 。

第3章 では,工 業 製品 に適 し た 自由曲 面 の表現 につ い て論 じる。工 業 的応 用4zお い て,曲 面は 図

面に よ っ で要所 要所 の断 面形 状 を厳密 に寸 法指定 され る ことが あ る。 この場 合,断 面形 状 は円 弧 と

線 分 で構 成 され る ことが ほ とん どで あ るか ら,円 弧の スプラ イン近 似 が問 題 とな る。 そ こで,有 理

式B-splinedzよ る円弧 表現 につ い て考察 し,次 に,Brownの 重 み関 数 を用 い て,一 般Coons

曲 面 に含 まれ る二 つの ロフ ト曲面 の 凸結 合 を行 な い,複 数 セ グ メ ン トの 境界 曲線 を許 す 自由 曲面 式

を示 すD…

第4章 で は,点 群か ら自 由曲 面 を創成 す る問題 を論 じる 。流 体力 学 や光 学 に基 づ い た技 術計 算Fz

よ って曲 面形 状 が 設計 され る場合 は,計 算 結果 は 点群 と して得 られ,し か も格 子状 に並 ん で い ない

ことが多 い 。 この 製品 をNC加 工 に よって 作成 す るszは,任 意 に分 布 した点群 か ら曲 面 を創成 し な

けれ ば な らな い0こ の問題 に対処 す るには,三 角形 パ ッチ を用 い る手 法 も考 え られ るが,'こ こで は

曲 面創成 後 の処 理 や,他 の曲 面形 状 定 義 システ ム との結 合 も考 慮 し,任 意 に分 布 し た点群 を近 似 的

に等 価 な格 子 状の 点群 にお きか え て,曲 面 を創成 す る手 法 を示 す 。

第5章 で は,立 体 の モデ リン グ手 法6z.つい て論 じる。』一般 に工業 製 品は 適 当 な平 面izよ って 切断

し,そ れ ぞれ の 部分 に につ い て適 当 な局所 座 標 系 を用 意 す るとxy平 面上 の 一 価関 数tizよ って 部分

形状 の上 界 が 定義 され る場合 が 多い。 そこで,部 分 形 状 ごとに 局所座 標 系 を用 意 した と き,そ れ ら

の 形状 が 一 価 関数 で表 され る上 界 の 面 と定 義 平面 で は さまれ た 領域 を立体 セ グメ ン トと し,こ の立
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体 セ グ メ ン トを基 礎 にお い て形 伏 モデ リン グを行 う手 法 を示 す。 こ とでは,工 業 製品 形 状 の分析 に

基づ い た手 法4zよ り,従 来 の モデ リン グ手 法 と比 較す る と,サ ブセ ッ トで は あ るが計 算量 が軽減 で

き,ま た,設 計 ・生 産に お け る各 種形 状 処 理 に も向 いた シ ステム を構築 で きる こ と を述べ る。

第6章 で1ま,金 型用3次 元CAD/CAMシ ステ ム につい て述 べ る。 この システ ムで は,金 型 形

状 の記 述,加 工 手 順 ・加工 条 件 の指定 な どは 専用 言語 によ る プログラ ミンクで 行 な う。 従来,加 工 シ

ステ ムで はAPT系 の言 語 が用 い られ た が,加 工 工程 ・加工 条 件 の変更 に際 して プ ログ ラムの大 幅

な修 正 が必 要 で あ り,プ ロ グラム にお け る変 数 の 有効 範 囲 も不 明確 で あ る。 そ こで,ALGOLで

用 い られ た ブ ロ ック構造 の特 徴 を持 つ 専用 言 語 に よ り,こ れ らの問 題Fz対 処 で きる ことを示 す。 次

に,複 雑 な曲 面の創 成 を,あ らか じめ設 定 した15種 類 の曲 面 の 組み 合 わせ に よって行 な う手 法 を

示 す。この曲 面 要素 は,曲 面 を構 成 す る 曲線 間 の相 互関 係 に よっ て,金 型 図 面6L頻 出す るパ ター ンを

15種 類 設定 した もので あ る。

第7章 では 、人工 衛 星 用3次 元CADシ ス テ ムにつ い て述 べ る 。実際 の 設計 業 務 へ3次 元CADシ

ス テ ムを適 用 す るに は,形 状 定義 が 容易 で,ま た,種 々の技術 計算 を行 な うア プ リケ ー シ ョンモ ジ

ュ ール への 入力 デー タが 自動 作成 で きる立 体 モ デ リング手法 が 必要 で あ る 。汎 用 の モ デ リング シス

テムを 用い た場 合、設 計 で取 り扱 う形状 のi基本 単位 とシステムで扱 う形 状 の基 本 単位 と炉 一 致せ ず,

形 状定 義 に手間 どる こ とが 多い 。 ま た,各 種技 術 計算 ア プ リケ ー シ ョンモ ジ ュール への 入力 デご タ

の 自動 作成 が不 可能 で あ った り,バ ッチ方 式 で デ ー タを作成 す る ことが 多 く,設 計 作業 が円 滑 に進

み難 い こ とが あ る 。そ こで,形 状定義 を容 易 にす るた め,人 工 衛星 の設 計 で頻 出 す る形 状 を プ リ ミ

テ ィブ とし,さ らiz.形 状 全体 は,プ リ ミテ ィブあ 単純 な 接 合で定 義 で きる手法 を示 す 。 つ ぎに,

対 話方 式 で 円滑 に設 計 で きる システ ムに す るた め,人 工衛 星 の設 計で 用 い る質量 特 性計 算 ・熱特 性

計 算 な どの技 術 計算 モ ジ ュー ルで 必要 な入 力T一 タが ほ ぼ直接 抽 出で きる デ ータ構造 を提案 す る。

第8章 で は、各 章 で得 ちれ た結果 を述 べ,本 論 文 の総 括 を行 な う。
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第2章 自由曲面の形状制御

2.1緒 言

家庭 電 化製 品,容 器等,そ の外 形形 状 が 機能 的 な要 求 で な く,意 匠 に よ って決 ま る工 業製 品 の造

形過 程 を計算 機 シス テム に よ って支援 す る場 合,曲 面 の数 学 的 な取扱 いが難 しい こ とが 多 い 。 この

よ うな曲 面 は方程 式f(x,y,z)=0と して表 現 で きず,自 由 曲面(SculpturedSurface)

1)と
よばれ て い る 。

自由 曲面 の 研究 では,Coonsに よ って1967年 に提 示 され た式2)を 理 論 的 に発 展 させ た もの,

あ るい は実用 的 な式 へ と改善 した もの が 多 く用 い られ て い る。 この よ うに,CoOnsの 式 は今 日の

自由曲 面 の研 究 に種 々 な影響 を与 え たが,意 匠設 計 の場 合 に重 要 な形 状 制御 能 力 を持 たな か っ た。

その ため,・6・ ・。r'3)や ・ ・。s。n・。ld`'は 制御 多 彫 と名 樹 られ 彫 状 修 正 の制 御 パ ラ〆一 タ

ノ

を持 つBezierの 式,B-splineの 式 を提 案 し,意 匠設 計 へ の適用 を試 み た 。 しか し,初 期 曲

面 を作 る ときの入 力過 程 や,曲 面 の大域 的 卸 御 と局所 的 制御 を併 用 して意 図す る曲面 を創 成 す る問

題 につ い ては 十分 に考 慮 され て い なか った 。 一

本 章 で は,上 記 の 問題 を考 察 す るため に,ま ず 準備 と して一 般 的 な曲 面論 につ い て述 べ,B-

splineの 式 との比 較 の ため にCoonsの 式 の サ ブセ ッ トで あ るFergusonの 式 を示す 。・次 に意

晴 計への翻 鰭 え鳩 曲 面の表現式1こついて論 じる・ここでは・応用kE用 なノ・ト(k…)

の間隔が1で あるB-spline曲 線について,,接線ダクトルや曲線の通過点のような幾何学的特徴

をよく表す量を陽に扱 う形式の新 しい計算式 を提案する。さらに,曲 面全体の特徴を表すアウトラ

インと.いくっかのペラメータの入力により,初 期曲面を創成する手法を示す。この手法を用いたシ

ステ冷開発例を示し,従 来から使われτいる制御頂点の操作による局所的制御と,新 たに導入 した

形状制御関数などを用いた大域的制御により,比 較的少い労力で曲面の創成ができることを明 らか

にする。

2.2曲 面 論

2.2.iパ ラ メ トリ ッ ク表 現

曲 面 の 数 式 に よ る 表 現 方 法 は,パ ラ メ ト リ ッ ク(parametric)な ベ ク トル 値 関 数 に よ る 表 現

と,ノ ン パ ラ メ ト リッ ク(non-parametric)な 表 現 が あ る 。x,y,zの 成 分 を持 つ ユ ー ク リ

ッ ド空 聞(Euclideanspace)で,上 記 表 現 方 法 の 一 般 形 式 を 次 に 示 す 。

fCx,y,z)=0

s(Srt)=(x(S,t),y(S,t),z(S,の)

2.1)

(2.2)
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式(2.1)は,曲 面の ノ ンパ ラ メ トリッ クな表現 で あ る。式(2.2)は,二 つの パ ラメー タS,

tszよ るベ ク トル値 関 数 として表 現 した曲 面の パ ラ メ トリッ クな表現 で あ る。 自由曲 面 は,第2.1

節 で定 義 を与 えた よ うに,f(x.Y.2)=0と して表現 で きない 。 しか し,式(2.2)の パ ラ メ

トリッ クな表現 で は定 義 が可能 で ある。 一方,f(x,y,z)=0と 表 現 可能 な曲 面で も,パ ラ メ

トリッ クな表現 が用 い られ る こ とが 多 い。 そ の理 由 は,曲 面を パ ラ メ トリック に表 現 す る と,以 下

に示 す 利点 が あ るた めで あ る。

(1)座 標 軸 に独 立 な表現 で あ る。

(2)1階 の導 関 数が 無 限大 に な る こ とが 避 け られ る。

(3)多 価 曲 面 を明確 に表現 で きる。

(4)曲 面上 の点 の 算 出が容 易 で あ る。

(5)ア フ ィン変 換,射 影 変 換 が容 易 で あ る。

これ らの理 由か ら,曲 面 は ほ とん どの場 合 パ ラ メ トリック な表 現 が用 い られ る。本 論 文で も,曲

面 は,パ ラ メー タS,tを 用 い たパ ラメ トリック表現 を用 い る。 ま た,同 様 の表現 は,曲 線 に つい

て も用 い られ,一 つ のパ ラ メー タSを 用 い て式(2.3)で 表 現 す る。

c(S)=(x(S),y(S),z(S)) (2.3)

2.2.2曲 面の特 性 量

後 述 す る曲 面式 導 入で 関係 す る重 要 な曲 面特 性量 の定 義 を示 す。

(1)S方 向 の曲 線,t方 向 の 曲線

曲 面をSと し,s=S(S,t)z:表 す。s=SQと パ ラメー タSを 一 定 値 にす る と.S(SQ,t)は

曲面S上 の 曲線 を 表す 。 この 曲線 をt方 向の 曲線 と呼 ぶ。 同様 に,t=taと パ ラ メー'タtを

一定 値 にす る と
・S(S・to)はS上 の 曲線 を 表す ・ この 曲線 をS方 向 の 申線 と呼 ぶ(図2.1)。

S(s,t)

t

/ガ

S(sn.t)

S<s
40ク

S=Sp

S

図2.1S方 向の 曲線 とt方 向 の曲 線

一5一



(2)Cγ 級の 曲線

∂(ツ,2)ノ

x苔 ∂(、.
,の コ

a(z,x)

ノツ ≡ ∂(
S,t);

a(x.y)

ノz≡ ∂(
。,t)=

∂ツ ∂2

asas

∂ツ ∂z

acat

8zax

asas

azax

atat

∂x∂ ツ

asas

∂x∂ ツ

atat

(2.4)

ノx.7y.72は ・ヤ ・ ビア ン(Jac・bi・n)で あ る・Cγ 級 の頗 とは ・ ヤ ・ビア ンが 同時

には 零 に な らない で,つ ま り,

ノ2十 ノ2十 ノ2≒0(2.5)
xyz

を満足 し,曲 面S(S,t)の 成 分x,y,zのS,tに 関 す る γ階 まで の 導 関数 が存 在 して,

しか も,そ れ が 連続 で あ る もの をい う。 式(2.5)の 条 件は,曲 面S(S,t)が 点 や曲 線 に

退 化 した り,と が った点 の よ うな特異 点 を持 た ない ため の もの で あ る。

(3)法 線 ベ ク トル

法線 ベ ク トル をNで 表 す 。 法線 ベ ク トル は,式(2.4)の ヤ コ ビア ンを用 い て 次式 で表 され

る。

N一 響 ・aS(s.t)at

=(/
x.ノ ッ ・/z)(2.6)

(4)接 平 面

曲 面 上 の 点S(Spy'o)に お い て,S方 向 の 曲 線 の 接 線 ベ ク トル をSS(Sp,'o),t方

向 の 曲 線 の 接 線 ベ ク トル をst(SQ,to)と す る。SS(Sp,to),st(Soyto)は 式(2.7)

で 定 義 され る 。
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aS(s,t)
Ss(so,to)_

St(so,to)_

as

aS(s,t)

at

こ の と き,ss(Sp,to),st(SOrto)

と よ ぶ(図2.2)。

S=Sp

t=to

S=Sp

t=to

(2.7)

の張 る平 面 点 をS(Sp,to)に お け る接平 面

t

t=to

st

ss

S-SO

//ラ3

図2.2接 平 面

(5)曲 面の 接続

SI(1,t)=SII(O,t)

t

へ
SI(s,t) SII(S,t)

/今S
図2.3二 つ の曲 面 の接 続

二 つ の曲 面を境界 曲線 を境 に して接続 す る場合,境 界 曲線 上 に おけ る連 続 性 の問題 が 生 じ る

(図2.3)。 図2.3に 示 す二 つ の曲 面SI(S,t),SII(s,t)の 接続 を例 に接続 条 件 式 を示

す 。 なお,SI(s,の,SII(S,t)に は 次の(a),(b)の条 件 を与 え てお くが,一 般 性 は失 われ な

いo
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(a)SI,SHの 変 域 は0≦S≦1・0≦t≦1で あ る ・

(b)SI,SIIはSI(1,t),SII(0,t)の 各 境 界 曲 線 で 接 続 さ れ て お り,次 式 を 満 た し て

い る 。

SI(1,t)=SII(0,t),0≦t≦1(2・8)

条 件 式(2.8)は 両 曲 面 の 境 界 曲 線 が 一 致 す る 条 件 で あ る 。

こ こ で,SIとSnのS方 向,t方 向 の 接 続 ベ ク トル を そ れ ぞ れSI
,S,SI,tとSll,S,

SII ,tで 表 す こ と に す る(式(2.7).参 照)。 二 つ の 曲 面 が 接 し て い る 境 界 曲 線 上 で 接 平 面

が 連 続 で あ る 条 件 は,γ(t)を 任 意 の ズ ヵ ラ ー 量 と し て,接 平 面 の 定 義 か ら式(2.9)と な る 。

SII,s(0,t)=・,u(t)・s,,S〈1,t)十 γ(t)'SI,t(1,t)(2、9)

o<t< _i

こ こ で,μ(t)は 次 式 を満 た す 正 の ス カ ラ ー 関 数 で あ る。 次 式 は,法 線 ベ ク トル の 方 向 が 二 つ

の 曲 面 の 境 界 曲 線 上 で 連 続 の 条 件 で あ る 。

SII ,S(0,t)×sll,t(O,t)=,u(t>・SI,S(1,t)×si,t(1,t)(2.10)

d<t<1

と こ ろ で,r(t)は 任 意 の ス カ ラ ー 量 で あ る か ら,こ れ を 零 と お く と,式(2.9)か ら

sll
,S(o,t)=μ(彦)・SI,s(1,t)(2・11)

式(2.11)は,S方 向 の 曲 線 が 二 つ の 曲 面 に わ た っ て 連 続 で う る た め の 条 件 式 で あ る 。

二 つ の 曲 面 の 接 続 条 件 と し て,三 つ の 式(2.8),(2.9),(2.11)の い ず れ か を 用 い

る が,条 件 と し て は 式(2.8)が 最 も ゆ る く,式(2.11)が 最 も厳 し い もの と な っ て い る。

2.3自 由曲 面 の表現

自由曲 面 は,形 状が複 雑 で あ り広 い範 囲 の表 面形 状 を定義 の 対象 とす る こ とが多 い た め,一 つ の

数 式 で表現 す る こ とは 難 しい 。 その た め,自 由曲 面 をパ ッチ(patch)と よば れ る三角 形 や 四角形

の 曲 面要 素 に分 割 し,パ ッチ ご とに曲 面式 をあ ては め,パ ッチ を接 続 す る こ とで曲 面全 体 を定 義 す

る(図2.4)。 その ため,自 由 曲 面の定 義 式で は,パ ッチ の表 現式 の 問題 とパ ッチ の接続 の 問題 が

あ る。 本 節 では,比 較 の た め,自 由 曲 面式 の一 手 法 で あ るFergusonの 式 につ い て述 べ る。

Fergusonは,パ ッチ を四角 形 に限定 し,パ ッチ の 四隅 の点 に お け る位 置 ベ ク トル と,接 線 べ

8)
ク トル に よ って曲 面要 素 を定 義 す る手 法 を考 えた 。 この手 法 によ る と,格 子 状 に点 が与 え られ,
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パ ッチ

t

ノ

＼
S

図2.4パ ッ チ

か つ,各 点 に おけ るS方 向,t方 向 の接線 ベ ク トル が与 え られ る と,与 え られ た点 を四隅 の点 とす

るパ ッチが 創成 で きる。

この と き,各 パ ッチは 隣接 す るパ ッチ と同一 の境 界 曲線 を有 し,か つ境 界 曲 線 を横 切 る方 向の 接

線ベ ク トル も共 有 され るの で,各 曲 面パ ッチ は ス ロー プまで連 続 に 接続 され る。

以 下4z,Fergusonの 式 を示 す 。一 つ のパ ッチ をS(S,t),0≦S,t≦1で 表 す と,デ ー タ

として与 え られ るの は,次 に示 す12個 の ベ ク トルで あ る(図2.5)。

st(0,1)

St(1,1)S(0,1)
tSS(0,1)

/t(・,o)scs・t)S(1,、)SS(1,1)

StC1,0)S
S(o,o)S(o

,o)

5CIT,OSsC1,0)
S

図2.5Fergusonの 曲 面 を 定 義 す る ベ ク トル

SCo

sca

S(1

S(i

0)

1)

o)

1)

SS(0,0)

SsCO,1)

SSC1,0)

SS(1,1)

位 置 ベ ク トル

S方 向 の 接線 ベ ク トル
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5tco,o)

St(0,1)
t方 向 の 接 線 ベ ク トルS

t(i,o)

St(i,i)

こ の と き,パ ッ チ は 式(2.12)で 定 義 され る 。

S(s,t)=CH,(s),Hz(s),H3(s),H,(s))

sco,o>sco,i>stco,o>stco,i)

・麟ii關i∵ 弩・D

O<一s,tCl

こ こ で,H,,HZ,H3,H,は3次 のHermite

き も 同 じ)。

Hl(t)=2t3-3tZ+1

H,(の=一2'3+3'2

H,(t)=t3-2t2+t

H4(t)=t3-t2

な お,Z∫1,Hz,H3,Haは 一 種 の 重 み 関 数(weightfunction)で あ り,

分 野 で は,混 ぜ 合 せ 関 数(blendingfunction)と い わ れ る 。

この よ うsz,

Hl(t)

Hz(t)

H3(t)

H4(t)

(2.12)

補 間関 数で,次 式で 表 され る(変 数 がSの と

(2.13)

自由曲面の研究

Fergusonの 式 はパ ッチ の四 隅 の点 に おけ る デー タを与 え る と簡単 な マ トリッ ク

ス表 現 でパ ッチ を表 す こ とがで き,し か も隣 接 パ ッチ との連続 性 はC'級 で あ る。 しか し,次 に示

す よ うな問 題点 があ る。

(1)曲 面 を創 成す るた めに,格 子状 の 点群 とそ の点 に お け る接 続 ベ ク トル を デー タ として与 える必

要が あ る 。 しか し,設 計 者が 意 図す る形 状 を これ らの デー タで表 現す るの は難 しい 。

(2)曲 面形 状 の修 正 に際 して,制 御で きる パ ラ メー タは位 置 ベ ク トル と接線 ベ ク トルで あ り,こ れ

らの パ ラ メー タを 制 御 して修 正 され る曲 面形 状 の予想 が難 しい。

第2.4節 で は,上 記 の問題 点 に対 処 す る ため の理 論 式 を提案 す る。
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2.4ユ=フ ォ ームB-splineの 計算 法

B-splineを 用 いた 自由曲線 あ るいは 曲 面 を実際 の設 計iL応 用 す る場 合,二 つ の点 が考慮 され

なけれ ば な らない。一 つ は制 御多角 形 と曲 線 の幾 何学 的 関 係 を直感 的 に把 握 しやす い もの にす る こ

とで あ る。 これ に よ り,B-spline曲 線 の特 徴 で あ る属所 的形 伏 制 御 を有効 に使 うこ とが で き,

設 計者 と計 算 機 との マ ン マ シン ・イン タフ ェー スの 向上 を図 る ことが で きる。 第 二 の点 は,設 計 者

が 初期 曲 面 を作 る と きの入力 過 程 の問 題で あ る。 あ らか じめ数値 デ ー タがあ る場 合 には,通 過 点 を

与 え る とい う入 力方 法 も有効 で あ るが,こ の方 法4Zは 多 くの労 力 が要 求 され る。 もと もと設 計 者が,

形 伏の 全 体的 な イメー ジを持 って い る場合 には,通 過 点 の入 力 は わず らわ しい もの で あ り,も っ と

9)～n)簡

便 な方 法 が考 え られ な けれ ば な らない。 この点 につ い ては,山 口 が 問題 と して取 り上 げ,

い くつ か の提 案 を行 っ てい る。

本 節 で は,ま ず,応 用上 重要 なノ ッ トの間 隔 がす べ て1で あ るユ ニ フ 堵一 ムB-spline曲 線 を

取 り上 げ,制 御多角 形 との幾 何 学的 関 係 を明 らかszす る。 そ して,曲 線 の存 在領 域,通 過 点,接 線

ベ ク トル と制 御 多角 形 の関 係 を明確 に示す と共 に,幾 何 学 的 な意味 に密着 した新 しい計算 式 を導 入

す る。

以下 に述 べ る曲線 式 はB-splineの 特 別 な場 合(ノ ッ ト間 隔 がす べ て1)で あ る。 あ えて これ

を取 り上 げ る理 由は,応 用上 重 要で あ る こ と と,議 論 を この場 合 に限 る こ とdLよ っ て,制 御多角形

と曲線 の幾 何 学 的関係 が明確 に なるか らで あ る。 こ こで は,煩 雑 さを避 けるため,用 途の多いオー ダ

4の 場 合 に っい て具 体 的に述 べ,補 足 的4Zオ ー ダ3の 場 合4zつ い て も触 れ る。

2.4.1幾 何 学 的 な曲線 の定 義

ここで は,曲 線 を幾 何 学 的 に定義 す る 。 オー ダが3の 場 合 を図2.6(a)に 示 す 。

P」一2,P向,pゴ を制 御頂 点 とす る と き,P;.一2とPゴ.1の 申点 とp∫一1を 結 ぶ線 分 をS:i-S

に 内 分 す ・ 点 をC>>P:一i・ す ・・ 同様 ・・j':一iとPρ 申 点 を求 め ・P;_,と ・の中点 を繍 分 を

S・ ・一 ・・内分 す る点 を疹1〕 とす る.Sを ・か ら1ま で動 かす と,P即 とP;〔i〕 ・ま制 踊 点

を結 ぶ線 分 をS:1-Sに 内分 す る点c(S)の 軌 跡 に よっ て曲線 が定 義 され る。 す なわ ち,式 で表

せ ば,一 つ の 曲線 セ グメ ン トは 次 の よ うに なる。

σ(、)一 ・・君 〔1〕(、)+(1一 ・)・P、 ∫1遷〕(、),・ ≦ 、 ≦1 (2.14)

オーダ4の 場 合 を図2。6(b)bz示 す。 制 御頂 点4点 が与 え られ た と き,そ れ らを結 ぶ線 分 の それ ぞれ

を3等 分 して,実 線で 示 し た部 分 を動 く点 と考 え る。す なわ ち,

P、呈 〕(・)一(・ 一・)・2P`考 礁3+・ 騙(2.15)
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CIP

,_,〕 ・・)一(1-s)・P←1ま2P`一2+S・2p;一1まPゴ ー2(2.16)

P∫+2Pト1C>〉(2
.1?)(S)=(1-s)・P;.1+S・Pゴ

3

P. .1P砲P2～P・.…

/〆 ＼ ダ=鰍l
r
P;二 ㌦LP

;

(a>オ ー ダ3の 場 合(b)オ ー ダ4の 場 合

図2.6幾 何学 的 な 曲線 の定 義

で あ る.次 ・,・ ・ よ。て定 め られ る ・れ ら ・点 を用 い て,オ ー ダ ・と同 じよ う・P21(S)と

CZP

;〕(S)を 求 め る・

B三1〕Cs)一(1-S)・ 鵡 〕(S);丑 三1〕(S)・ ・蛸 〕(・)一)

P、 甲(・)+P;〔1〕(S)

P(2〕(S)一(1-s)・P、 三1〕(S)+・ ・ (2.19)

2

これ ら2点 を用 い る と,一 つの 曲線 セ グ メン トは 次式 で与 え られ る。

C(・)一 ・・拶2〕(・)・(1-s)・ 君 里 〕(・),・ ≦ ・ ≦1(…)

12)に よ る線 形 計算 の 繰 返 し をこ
の よ うに幾 何 学的cz曲 線 を定 義 す る方 法 は,Cox,とDeBoor

用 いたB-spline曲 線 の計 算 方法 に基 づ い て い る。 しか し,論 議 を ノ ッ トの 間隔 が1で あ る場 合

に限 っ て しま うと,例 えば曲 線 の存 在す る領域 は 図2.7に 示 す よ うに限定 され る。
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P ∫一董

P
2+1

＼

P=一z

P;

P.

P、一2tP・ 一1R

Pi .3t+1

(a)オ ー ダ3の 場 合(b)オ ー ダ4の 場 合

図2.7曲 線 の存在 す る領 域

2.4.2曲 線 の計 算 式

上 に述 べ た曲線 の定 義 は,オ ー ダが 大 き くな って も同様 に定 義で き るが,幾 何学 的 な説 明は煩雑

に な るの で省 略す る。 この よ うな線形 計算 の繰 返 しで 曲線 を定義 す る ことにす れば,一 般 にオ ー ダ

Mの 曲 線 は形 式 的 に

C;(・)一s・P∫M-2〕(・)・(1一 ・)・P、 三Y-2〕(・)

一 垢M『2〕(・)+・ ・{P
i〔M"2〕(・)一P、 三竿2〕(・)}

ハイ れ
=f

i(s)→ 一s・gi(s)0≦s≦1(2_21)

と書 く こ とが で き る 。

オ ー ダが3と4の 場合 に つい て,ベ ク ト・レちM(・)と9ノ(・)の も磯 何学 的 意味 姻a8に 示

す。例えばオーダ4の 場合

1:lll畿∴三■_)
で あ り,9'(・)は パ ラ ・一 タs縮 定 した と きの曲 縦 の その点 にお け る辮 の方 向 を示e・ 一

般 に曲線 上 の任 意 の点 の 接線 ベ ク トル は(M-1)・gi(s)で 与 え られ る。

接 線 ベ ク トル を陽 に表 した式(2.21)の 形 式 で 曲線 を表 す もの と して,幾 何 学 的定義 か ら計 算

式 を講 す る と次 の よ うに な る・ べ(・),9、M(・)は それ ぞれ制 顧 点 を用 いて ・
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Pt-1P'一z君1卑 軌.君 一1

齢認 禰鰍
!＼1、

1＼!、

＼ ノ 、

!、

ノ 、

(b)オ ー ダ4の 場 合

各 ベ ク トル の 幾 何 学 的 な 意 味

同様に

(a)オ ー ダ3の 場 合

図2.8

a

(=i一(M-1)

ゴ 〔1〕 〔翌〕

=ΣP,(s)F.
1

1=i一(M-1)+i

可。轟1狂 、君 ㌦ 臼〕(・)

㌔ 巣1避 〕・FCM-zr〕(・)

1=i一(M-1)

㌔ 轟1).iPt〔1〕 ・G,〔1〕(・)

、.溜 謎 〕・砧 ②(・)

一iP1〔 　 2〕.σ,・ 哩 ω

1==一1

と 表 され る.こ こ でF1〔n〕 とG`C++J(n一 ・,i,・ …M-2)は

(2.23)

(2.24)
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F(M-2r〕・・)一{臨=1:

凸 モi舘
を初期値としてそれぞれ次式で計算できる。

F,〔n〕(・)__M-ni+lsM -n-1・F,∫r+1〕(S)S+ZM-n≡1・F,〔 開 〕(・)

(2.25)

・(nt〕(・)一 砦+1-s -1・ ・,∫r+1〕(・)+S"}2M-n≡}・ ・,〔n+1〕(・)

上 に示 し た計算 式 が,ノ ッ トの 間隔 が1で あ るB-spline曲 線 の計 算:式に なっ てい る こ とを,オ

ー ダ3の 場 合 につ い て具 体 的 に示 す
。 あわせ て,ベ ク トルM9;が 接 線 ベ ク トルの 方向 を示 してい

る こ と も示 す 。

M=3の とき試(2.25)と 欄 値か らF1〔o〕(・),G野 ・〕(・)を 計 窮 る。

F、∫?〕(・)一 ・+叶(E-1)F〔1〕(・)

FCo
r-2〕(・)=

G∫oゴ(・)一

3-0-1ゴ ー1

S'FI

2

3-0-i十(i-2)一s

3-0-1
Ff∫P(S)+o

1-s

2

s+2一(の 〔1〕(
s)o+G;3

-0-1

S

2

・ 、三〇3(・)一3-0-i+Ci-13 -0-1)一3… 〔萱〕 ・・)+s+i-Ci-13-0-1)・ 、≦1〕(・)

1-2s

2

一15一



・,三2〕(・)一3-0≠1≒2)一3G、 三1〕・・

£fl

式(2.21),(2.23),(2.24)と 上 記 結 果 か ら

C、3(・)一{(li5)+・(早)}P、.。+{・ 望)・ ・(1i28)}P、.1+・ ・9P、

一(S一]

2)2P,.2・ ・一S2+・+者)Pi-1.+哉

と な り,オ ー ダ3のB-spline曲 線 と一 致 す る 。

臨 べ ・ ・ル 。iが 鱒 べ ・ ・ル の方 向 を示 ・てい ・・ と を織 オー ダ ・の と き,,1(・21)

か ら

レ

螺5)謡{・ ・Pi〔'〕・(1一・)・P津 〕}

.,.誓 〔'〕・・卜 ・)喉 玉〕+Pi〔1]一P・ 一{1〕

一s・ 妾{s・P苧 一監 ・(1-s)Pi -1}

+(1-S)遜{・ ・P、 一1+(1-S)PH;P`一 ・}・Pi〔1〕rP詩1〕

一 ・ ・≒P'"1+(1-s)Pl 一ド{・ ・Pi→ ・(1-s)丑 一1+P・ →}

+Pi〔1〕 一Pi.1〔1〕

一P∫ILP、 一1〔1〕+P、 〔1LP、 』1〕

=:2(Pi〔1〕 一P諒 〕)

3
;29i

と 証 明 で き る 。
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な ギ

∴ ∴

v＼ 、

々 {

`

`

'

F/

'

ノ

、

、

、

、

、

(a)オ ー ダ3の 場 合

'

F.!・ σF。 ∫ ・

.ヘ ノ 量・.一F,● ・.

㈲ オー ダ4の 場 合

図2.9 ペ ラ ・ 一 タSto変 え た と きの ベ ク ト・げ 野,MM9;>C=の 表 示 例

+z
+2

+2

+3

+4.

+3

+9

+3

+4

3

+g

+3

+2 +2 +z

図2.10同 一 の制 御頂 点 に対 す るオー ダ2,3,4の 曲線

図2.91(は,パ ラ・一 タ ・嬢 えた と きの ベ ク ト・レ げ の輸 と,こ 糠 ベ ク ト・レ ゲ を組

ガ
み 合 わ せ る こ とに よ って,曲 線 が創成 され る様 子 が 図示 され て い る。曲 線 セ グメ ン トの端 点f;(0)

と接線 ベ ク トル を陽 に取 り扱 う ことに よっ て,制 御 多角形 と曲線 の 幾何 学 的関 係 が容 易 に理解 され

るで あ ろ う。図2.10に は同 じ制 御頂 点 が 与 え られ た と きの オ ー ダ2,3,4の 曲 線 が示 してあ る。
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2,5曲 面 の設 計

本節 では,数 本 の空 間曲 線 お よび新 たに導 入 した形 状制 御関数 を用 い て,初 期 曲 面 を創成 す る手

法 を提 案 す る。 この と き,空 間 曲線 として,曲 面形 状 の特 徴 を よ く表す 曲線 を入力 す る ことに よ っ

て,設 計意 図 に沿 う初 期曲 面を容 易 に 作成 す る こ とが で きる。以 下 で は この空 問 曲線 をア ウ トラ イ

ン とよぶ 。

2.5.1曲 面の 数式表 現

数 本 の空 間 曲線(ア ウ トライ ン)か ら曲 面形 状 を定 め る方法 に つ い て述 べ る。

空 間 曲線 は,式(2.21),(2.23),(2.24)か ら

MC

=(、)一 函P,(Fl〔 ・〕、、)+,・G、 〔・〕(S))(2.26)
'二_一(M-1)

と な る 。 こ の と き,曲 面 は カ ル テ ジ ア ン 積 曲 面(Cartesianproductsurface)と し て,パ

ラ メ ト リ ッ ク に 式(2.27)に 示 す 形 と な る 。

ij

k=i一(M-i)1=9一(M-1)

+S・Gk〔0〕(・))・(F1〔0〕(t)+t・0,〔0〕Ct))

OSSSI,OSt51(2.27)

た だ ・,FCok〕(S),Gk〔o〕(S)F1〔o〕(t),・,〔o〕(t)は,オ ー ダMを 与 え る と式(2.25)で

計 算 さ れ る 。 し た が っ て,曲 面 形 状 を定 め る に は,上 式 に お け る2次 元 の 制 御 ネ ッ ト{Pkr}を 決

定 す れ ば よ い 。

照馬
il封碁i

zk=y

yレx1=h

図2。11Pkrの 決 定
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本研 究.では,入 力 され た ア ウ トラ イ ンか ら制 御 ネ ッ トを 自動 的 に生 成す る方法 を提 案 す る。 説明

の 便宜 上,2本 の ア ウ トラ インか ち2次 元 の制 御 ネ ッ ト{Phl.}を 決 定す る場 合 を考 え る。2本 の

ア ウ トラ イ ンは,図2.11に 示 す よ うに各 々制 御頂点{Ui,U2,…,Ug,…,Um}お よび

{Vl,V2,…,Vh,…,Vn}に よ っ て式(2.26)で 表現 され て い る もの と仮 定 す る。 これ らの

ア ウ トラ イ ンの 制 御頂点 だ けか ら制 御 ネ ッ ト{Pkl}を 合 成す る。

説 明の便 宜 上,入 力 した ア ウ トライ ンは適 当 な座標 系X-y-zを 用 い る と,2に 関 して一価 関

数 で あ る とす る。 この 座標 系の2=・Oな るx-y平 面に2本 の ア ウ トラ インの制 御 多角 形 を投影 し

た と きの交点 を0と し,座 標 を(xo,yO,0)と す る(図2.11)。

この とき

Pkl={Xkl,Ykl,2hl}

σ9一{x,u,ツ 、ひ,・ 、σ}9-1・2・ … ・m

Vh={xhV,Yhy,2hv}h=1,2,・ 。・,n

で表 す 。

ここで,Xkt,Yklは 次 式で 求 め る。

瓢1;:二 二;:}._)
た だ し,添 字 の 関 係 は 々=g,1=hと す る 。 こ の 結 果,mXn個 の.x・々 1,yklが 計 算 さ れ る 。

次 に 各Xki,Ykiに 対 応 す るz'kiを 計 算 す れ ば{Pkt}は 決 定 で き る 。 こ こで,式(2.29),

*(2
.30)で 計 算 され る△Qρhi,△Rhklを 導 入 す る 。

1
-33・'(2 .29)△

Qgkl(Xkl-Xgu)2+(Y
k'一ygu)2

9=1,2,…,m

ゑ
1

-S`i・ ・..(2 .3。)

・△Rhkt(x、 、 一
,・ ・.v)2+(ツ 、、 一 ツ・γ)2

3廉,,.S.調"・ ・つ ・・て は 後 述 す る ・ 式(2・29)・.(2.3・)で 定 ま る △Q,々i,△Rhklを

用 い て式(2.31)でZktを 計 算 す るこ とにす る。

必 ・'。 凶 ・ノ
ij.=1△Rhkl9=1△Qgkl

2k'=

孟 △6粥 毒 論.一(2'31)

*式(2.28)で 用 いた添 字の関 係 はk=g,

zzお い ては 用 い ない。

1=h,式(2。29),(2.30),(2.31)
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式(2.31)に よ ってzktを 計算 す る 考 え方 は,式(2.29),(2.30)で 導 入 した 計算 式

に おい てQSgk1=i,RShkl=1と す る と,ア ウ トラ イ ンの 制 御頂点 のz座 標 値 に距 離 の重 み を付

与 し て{Pkl}の2座 標 値 を決 定す る もので あ る。seg ,k1,RShktは 距 離の 重 み を制 御す る関数

として導 入 した もので あ り,形 状 制 御 関数 と名 付 け る。

2.5.2曲 面 創 成 の 実 例

式(2.29),(2.30)4Zけ る 形 状 制 御 関 数 の 一 例 と し て,式(2.32),(2.33)を 考

え る 。

Se
gkd一 ωQ・ δ,k(2.32)

R
`Shkl一 ωR・Uh1(2.33)

こ こで,δ 、kと δ、、 は ク ・ネ 。 カ(K・ ・neck・ ・)の δで あ る 。 ωQとRwは 一 方 の ア ウ トラ イ ン

の 特 徴 を他 方 に 比 べ て 強 め る 場 合 に 用 い る 。{Pk1}の 決 定 に 際 し て(図2.11参 照),式

(2.32),(2.33)で 示 し た 形 状 制 御 関 数 を 用 い る と,入 力 デ ー タ と し て 与 え る ア ウ トラ イ ン

/L
.

L≦x

(a>ア ウ ト ラ イ ン の 形 伏

,旧 巳「[目

(1)曲 面(c)の場 合 ㈹ 曲 面(d)の場 合(iii)曲 面(e)の場合

(b)2本 の ア ウ トラ イン の位 置

(c) (d) (e)

図2.12ア ウ トライ ンの曲 面上 の位 置 を変 え る こと によ る創成 曲 面の変 化
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の制 御頂 点{v,,UZ,…,U9,…Um}お よび{y1,v2,…,Vh,…,vη}に お い て,

* に関 与 す る
。Uk,V1のみがP配の決定

図2.12に,ア ウ トライ ンの曲 面上 の 位置(入 力 位 置)を 変 え るこ とに よ る,創 成 曲 面の変 化 の

一 例 を示 す
。

本 例 では,図2.12(a)に 示 す互 い に直 交す る2本 の ア ウ トライ ンを用 い た。 図2.12(b)の(i)～(iii)

に示 す 曲 面上 の位置 に図2.12(a)に 示す ア ウ トラ イン を定 義 した場 合 に創成 され る曲 面形 状 を,図

2.12(c>～(e>に 示 す。 この と きの形 伏制 御関数 で は,式(2.32),(2.33)に おい て ωR=ωQ

と し てい る。

次 に形 状 制 御 関数 に よ'る創 成 曲 面の変 化例 を示 す。

図2.13(f)に 示 した曲 面上 の 位置 に,図2.12(a)に 示 した形 状 の ア ウ トラ イン を定 義 し た場合 を

考 え る。式(2.32),(2.33)で 示 した形 状 制 御関 数 を用 い,こ れ ら2式 の中 の ωoと ωπ の

比 を曲 面創 成 の ため の制 御量 とす る。 ωQと ω尺 の値 を,図2.13(g)に 示 す よ うに変 化 させ た場 合

の 創成 曲 面 の変 化例 を図2.13(a)～(e>に 示 す 。

図2.13に 示 し た創成 曲 面 を見 る と(a)→(e)へ移 るに従 っ て,次 第 に ク方 向 の ア ウ トライ ンが曲 面

躁YP

塾 聾 ・

(a) (b)

ti_

(c)

即
(f)

ωR;1

i

i

(・)(・)。 し

ab

図2.13形 状 制 御 関数 に よ る創成 曲 面 の変 化例

(Je=1

1
i
i

C

(g)

de
0

*{Pki}と い う集 合 を表 す ので は な く,Pk!と い う一 つの ベ ク トル の決 定 に おい て,Uk,

y,が 関 与す る ことを示 してい る。
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形 状の特 徴 を強 く表す 形 状 となっ てい るこ とがオ)かる。(a)と(e)の場 合 が その極 端 な例 で,ωQ=0

ま たは ωR=0と す る こ とによ り,一 方 のアウ トラインの 効 果 だ けが現 れ,他 方 の ア ウ トラ インの効

果 は 消滅 して い る。

この例 に 見 られ る よ うに,わ ず かの パ ラメー タの変更 によ って,大 域 的 な性質 の 曲 面 を創 り出す

ζ とが で きる点 が,こ こで,提 案 してい る手 法 の特徴 に なっ てい る。

2.6曲 面 設 計 ・加エ シス テム の構 成

第2.4節 及 び第2.5節 で述 べ た原 理 を応 用 した曲 面設 計 ・加 工 シ ステム につ い て述 べ る。基 本 的

にB-spline曲 線 あ るい は曲 面 を用 い てい るので,局 所 的制 御 も容 易 で あ る。 その た め,CRT

デ ィス プ レイを用 い た対 話処 理 に よ り,大 域 的制 御 と局所 的制 御 の両 方 を併 用 して,設 計 過程 を進

め る。 図2.14に 示 す適 用例 に従 っ て,こ の 過程 を順 を追 い なが ら説 明す る。

まず 図2.14(a),㈲ に示す よ うに,κ 軸 方 向 とy軸 方 向 の2本 の ア ウ トラ イ ンを定 め る。 これ ら

は 第2.4節 で述 べ た ノッ トの間 隔が1で あ る オー ダ4のB-spline曲 線で,対 話 処 理 に よ り制 御頂

点 を動 かせ ば,形 状変 更 は 自由 に で きる。 次 に設 計者 の持 っ てい る大 域 的 な イ メー ジか ら,曲 面上

に 占め るア ウ トラ イ ンの位 置(図2.14(c))と 形 状制 御関数 の 重 み ωoと ωRを 入 力 す る こと によ

っ て,大 域 的 な イ メー ジの設 計 が行 われ る。

これ で曲 面 の創 成が 一応 で き るが,一 般4z,大 域 的 な制 御だ け で所 望 の曲 面 を創 り出す こ とは難

しい の で,図2.14(d)に 示す よ うに,自 動 生成 され た制 御 ネ ッ トを一 度画 面に表 示 す る。 設計 の第

2段 階 として,制 御 ネ ッ トに局所 的 に変 更 を加 えて,設 計者 の意 図す る曲 面を得 る(図2.14(e))。

基 本 的 に,B-splineを 用 い た曲 面で あ る か ら,局 所 的制 御 は従来 か ら行 われ て い る手 法で あ る

が,大 域 的制 御 と併 用 す る こ とよ り効 果 的 に利 用 す る こ とが で きる。 図2.14(f),(g),(h)はNC加

工 を行 うた めの 工具 軌跡 の生成 と,実 際 の加 工 例 を示 した もの で ある。
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(a)x軸 方 向 の ア ウ トラ イ ンの 創成 (b)夕 軸 方 向の ア ウ トライ ンの 創成

(c)ア ウ トラ インの位 置 決 め (d)曲 面形 状 の 局所 的 な変 更

(e>創 成 され た曲 面

(g)NC加 工

(f)工 具軌 跡 の生成 例

(h)加 工 結 果

図2」4シ ステ ムの適用 例
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2.7結 言

B-splineに よ る曲 面 モ デル を実際 の応用 に お い て取 り扱 う場 合,設 計 者の 手元 には通 過 点の

よ うな数値 デー タが ない ことが 多 く,初 期 曲 面の 創成sz労 力が 費 や され る と とが しば しば起 こ る。

本 研 究 では,曲 面全 体の特 徴 を表 す ア ウ トラ インの入 力 に よ って,容 易 に所 望 の形伏 に近 い曲 面 を

創成 す る一 つ の手 法 を開 発 した 。結 論 を要 約 す る と以下 の よ うに な る。

(1)応 用上 有 用 な ノ ッ トの間 隔 が1で あ るB-spline曲 線 につ い て,接 線 ベ ク トル や曲線 の通過

点(曲 線 セ グメ ン トの端 点)の よ う.な幾 何学 的特 徴 を よ く表す 量 を陽 に扱 う形 式 で,新 しい計算

式 を導 い たo

(2)ア ウ トライ ン とい くつか の パ ラ メー タ とい う比 較 的 少 ない入 力 デ ー タ を用 い て,曲 面 の大 域 的

制 御 が可 能 で あ る ことを示 し,初 期 曲 面の創 成 が容 易 に行 える ことが 明 らか に なっ た。

(3)従 来 か ら使 わ れ てい る制 御頂 点 の操 作 に よ る局所 的制 御は,大 域 的制 御 と併 用 して用 い る こ と

が で き,両 手 法 を効 果 的6L組 み合 わせ る ことに よ って所 望 の曲 面が比 較 的少 ない労 力 で 創成 で き

る。

(4)実 際 に 曲 面設計 か らNC加 工に至 る まで の シ ステム を構築 し,本 研 究 で提 案 した手 法 の有 用 性

を確 か め た。

本 章で は,四 角形 の パ ッチ式 のみ を取 扱 っ たが,実 際 の応用 を考 え た場 合,三 角形 や 五角 形 の パ

ッチ の表 現 も.重要 となる。 さ らに,シ ステム を開発 す る場 合 は,マ ンマ シ ン ・イ ン タ フェー スの入

出力 装 置 の 問題,あ るいは,コ ン ピコー タ グラ フィ ッ ク スに よる表 示技 術 の 問題等 があ る。 これ ら

の研究 成 果 と本 章 で述 べ た 自由曲 面の表現 式 の 研究 成 果 に よ り,意 匠設 計へ の計 算機 システ ムの導

入が進 ん で い く もの と考 え られ る。

i)

2)

3)

4)
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第3章 工業製品に適した自由曲面の表現

3.1緒 言

第2章 で は,設 計者 と計 算 機 の対 話 に よ り自由 曲 面 を創成 す る新 しい手 法 を提 案 した。 この表 現

式 は,設 計 者 の頭 の中 に あ る曲 面の イ メー ジ を計算 機上 に表 現 し やす いパ ラ メー タを持 つ特 徴 が あ

る。

一方 ,工 業 的 応用 におい て,曲 面は図 面に よっ て要 所 要所 の断 面形 状 を厳密 に寸法 指 定 され るこ

とが あ る。 この理 由は,例 えば金 型 曲 面で あれ ば,プ ラ スチ ックが硬 化す る と きの収 縮 率 や,型 分

割,抜 き勾配 付 与等 の金 型 設 計 に基 づい て形 状 が決 め られ てお り,技 術 計 算結 果 によ る厳密 な寸 法

指 定 が行 われ るた めで あ る。 この場 合,曲 面 は四辺 形 に な る とは限 らず,さ らに境界 曲 線 の形 状 は

複雑 に な る。 この結 果,一 セ グメ ン トの 曲線 定 義 式で は,境 界 曲線 の定 義 が 難 しく なる。

本 章で は,図 面 に寸 法指 定 され た断 面曲 線 か ら,指 定 通 りの曲 面 を創成 す る手 法 を考 え る。 その

ため に,ま ず,円 弧の ス プラ イ ン表現 につ い て考 察 し,従 来 ほ とん ど議論 され て い ない 有理 式B-

splineを 用 いて厳 密 に定 義 で きる こと を示 す。 しか し,有 理 式B-splineは 実用 上 い くつか の

ノ

問 題 があ るため,多 項 式 のBezier式 を用 い て円弧 を表現 す る手 法 を提 案 し,実 用 上 十 分 な近 似

精 度 が得 られ る こ とを示 す 。

この よ うに,断 面曲 線 を寸 法指 定通 り厳 密 に表現 す る と,上 述 した よ うに曲 面 を構成 す る境 界 曲

線 の セ グ メ ン ト数 は多 くな り,か っ各 境 界 曲線 の セ グ メ ン ト数 は異 る。 この た め,Bro㎜ の重 み

関 数 を用 い て,一 般Coons曲 面に含 ま れ る二 つ の ロフ ト曲 面の 凸結 合 に よっ て 曲 面 を創 成 す る方

法 を提案 す る。 この方 法 を用 い る と,複 数 の セ グ メン トを もつ 自由曲 面の創 成 が可 能 とな り,さ ら

に,三 角 形 曲 面や 五角 形 曲 面の定 義 が可 能 とな る こ とを示 す。

3.2円 弧 の スプ ライ ン近 似

金型 図 面で は,曲 面の 要所 要所 の 断 面曲線 に よっ て,曲 面形 状 の指 示 が行 わ れ,断 面曲 線 は,円

弧 と線 分 に よ って構 成 され て い るこ とが 多 い 。 これ らの 円弧 ・線 分 は 厳密 に寸 法指 定 され る。 つ ま

り,図 面に指 示 され た曲 面 を創成 す る ため に は,寸 法 指 定通 りの断 面曲線 を定義 し なけれ ば な らな

い。 一般 に 曲 面は,形 状表 現 力 の優 れ てい る スプ ラ インで表 現 す るため,自 動 的 に曲 面 の構 成要 素

であ る断 面曲 線 も スプ ラ イン表現 とな る。 そ こで,本 節 で は,円 弧 の ス プラ イ ン近 似 につ い て考 え

る。
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3.2.1有 理 式 表 現

t)

円 弧 は 式(3.1)に 示 す 多 項 式 で は 厳 密 に 表 現 す る こ と は で き な い 。 こ こで,a;(Z=0,

… ,n)は ベ ク トル で あ る 。

Qnt"+an-1・to-1+…+a。(3.1)

第2章 で 示 し た,B-splineやFergusonの 式 も ス プ ラ イ ン の 一 種 で あ る が,こ れ らは,多

項 式 で あ る か ら,厳 密 に 円 弧 を表 現 す る こ と は で き な い 。 そ こ で,有 理 式 を用 い て 円 弧 を厳 密 に 表

現 す る手 法 が 提案 され た2).以 下 におい て,有 理 式B一 、pli。。 を用 い 姻 弧 の轄 な表現 を示 す3も

な お・ 第 『章z考 航B一 ・pli・ ・は 多項 式B一 ・pli・ ・(P・ly…i・IB一 ・pli・・)で あ り・

以 下,本 章 で 述 べ るB-splineは 有 理 式B-spline(RationalB-spline)で あ る こ とに

注 意 す る必 要 が あ る。

以 下 の 議 論 は,x_y.,面 上 の 第 一 象 限 に あ る 半 径1,中 心 角90。 の 円 弧A(t)上 で 具 体 的 に 考

え る 。 一 般 に よ く知 られ た 円 弧 の パ ラ メ ー タ表 現 を用 い る と,A(t)は 次 式 で 表 さ れ る。

A(t)=(x(t),y(t),0)

1-t22tO)(3
.2)=(1+

'2'1+tz'

式(3.2)に お け る 各 成 分 は有 理 式 で あ る が,同 取 座 標 表 現 を 用 い る と 式(3.3)の よ うに,各

成 分 を 多 項 式 で 表 現 す る こ と が で き る。.通 常 座 標 で 表 現 され る 円 弧A(t)と 区 別 し て 同 次 座 標 表 現

で の 円 弧 をEl``(t)と 表 す こ と に す る 。

Ah(t)=(h(t)・x(t),h(t)・y(t),0,h(t))

=(1一'2
,2,,0,1+'2)1(3.3)

式(3.3)とB-spline式 の 係 数 を 比 較 す る こ と4Lよ り,制 御頂 点Pが 定 ま れ ば,.B-spline

式 に よ る 円 弧 の厳 密 な表 現 が 可 能 と な る 。

ま ず,通 常 座 標 に お け る オ ー ダMのB-splineは 式(3.4)の 成 分 を もつ 制 御 頂 点 に よ り式

z)

(3.5)で 表 さ れ る 。

乃 一(xt,y,,z!).「(3.4)

f
C(t)=ΣB1(t)Pr.(3.5)

1-i一(M-1
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こ こで,Bl(t)はB-splineの 基 底 関 数 で あ る。

一 方
,同 次 座 標 表 現 のB-splineをCh(t),制 御 頂 点 をP'で 表 す 。

pl,Ch(t)は,式(3・6)・(3・7)で 表 さ れ る ・

pl一(hlXl,hlyl,hl・1,ht)(3・6)

ゴ
Ch(t)一x・81ω ・P?(3・7)

t=i一(M-1)

式(3.3)に よる多項 式 を用 い た 円弧 表現 と係数 が 比較 で きるの は,同 じ座 標 表現 に よる式

3)

(3.7)で あ る。 こ こで,係 数 を比 較す るた め に,B-spline式 と して2次 式 を用 い る 。 す な

わ ち,

ゴ

ch(t)=i・Bl(t)・P許
1=i-2

一(1-t)・pl .、+2t(1-t)pl一 、+t2pl(3・8)

式(3.3)と 式(3.8)の 係 数 を 比 較 す る と,

z-t'一(1-t)2・hi_zxt_z+2t(i-t)・ 房 一1κ 臼+tZhix=

2t=(1-t)2・h;一zy+一2+2t(i-t)・ んHツ ト 董+t2h;1'

(3.9)

0一(i-t)2・ht一,zt-z+2t(1-t)・ ぬ 臼 ・H+t2h;z

1+t2一(i-t)2h.2+2t(1-t)'h;一1+tZh;

式(3.9)がtの 値1・ 関 係 な く成 り立 つ た めszは,pl一.2,P奔 、,hP;.力 軟 の 値 筋 れ ば よ …

ph=(1,0,0,1)z-2

pl_1コ(1・1,0,1)

pf=(0,2,0,2)

(3.10)

す なわ ち,制 御頂 点 を式(3.10)で 与 えれ ば,式(3.8)で 円 弧 を厳 密 に定 義で きる。

とこ ろで,式(3.8)は 同 次座標 表 現 で あ る。 これ を通 常座 標 表現 へ 変換 す る こ とを考 え る。式

(3.4),(3.6)か ら分 か る よ うに,同 次座 標表 現 は通 常 座標 孝 現 に同 次座 標 値hが 乗算 され た

形 に な ってい る。 つ ま り,同 次座標 に おけ る一 点 を(X,Y,Z,h)と し,こ れ に対 応す る通常
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4)
座標を(x,y,z)と すると次式の関係がある 。

x==2⊆
ん

・一 一差(3川

2=-
h

同 次 座 標 表 現 で のB-splineの 一 般 式(3.7)に 対 応 し た 通 常 座 標 で のB-splineは,式

3)

(3.11)を 参 照 し て,次 式 の よ う に な る 。

ゴ
ΣBl(t)・hlPl

l=i-2R(
t)=(3.12)

i

』 β,α)・ 勿
1=i-2

式(3,12)と 式(3.8),(3.10)か ら,第 一 象 限 に あ る 中 心 角90。 の 円 弧 は,B-spline

を 用 い て 次 式 で 与 え られ る 図3.1参 照)。

(1-t)2Pi-2+2t(1-t)Pi-1+2t2PiR(
t)=(3.13)

式(3。12),

(1-t)Z-E-2t(1-t)+2tz

3)(
3.13)は 有 理 式 で あ る か ら,有 理 式B-splineと よ ば れ る 。

y

図3.1有 理 式B-splineを 用 い た 円弧 の表 現

3.2.2多 項 式表 現

前 項 で述 べ た よ うに,多 項 式で は 円弧 を厳密 に表現 で きない。 その ため,有 理式B-splineを

3)
用 い て,厳 密 な形 状定 義 を行 う システ ム も開発 され てい る 。

しか し,有 理 式 スプ ラ インを用 い る と次 に示 す 問題 が あ る。
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(1)等 間隔 パ ラ メー タ(式(3.13)に お け るt)に 対応 す る曲 線上 の 点 の間 隔が 場所 に よ り大 き

く異 な る(図3.2参 照)。

(2)同 次座標 値hlと い うパ ラ メー タが一 つ 増 え る。

(3)曲 面 も有理 式 表現 とな る。 多項式 スプ ライ ン4z比 べ 曲 面の相 貫線 計 算 な ど,各 種 の形 状処 理 が

複雑 に な る。

y

図3.2等 間 隔 パ ラ メー タに対 応す る曲線 上 の 点(↑ で示 す)

そ の ため,多 項 式 ス プラ インの 方が 扱い やす い とい え る。 とこ ろで,曲 面 を扱 う システ ムへ の応

用 を考 えた場 合,円 弧 は実用 上 の 要求 か ら決 ま る精 度 で近 似 で きれ ば よい。 本 項 で は,多 項 式 スプ

ノ

ラ ィン を用 い て円弧 を近 似 す る こ とを考 え る。使 用 す る スプ ライ ン式 と して は,Bezierの 式 を

用 い る。 そ の理 由 は,後 述 す る よ うに曲 線の 両 端 点 にお け る接線 ベ ク トル と制 御頂点 の 関 係が 単純

なた めで あ る 。

・6・… の式 は,Bern・ ・… 基 麟 鍵 、,n(t)を 用 い て 次の よ う・・表 され る5)。

ね
C(t)=2ジ ψ幽in(t)●Pi,0≦t≦1(3.14)

i=o,

ここで,π は曲線の次数であり,

eri
,n(t)==(2)(1-t)""・ti(3・15)

PiはB6zierの 制 御多角 形 の頂 点 の位 置 ベ ク トルで あ る。 前項 では,一 般 に知 られ た 円弧 のパ

ノ

ラ メ ト リッ クな表 現式 と係 数 を比較 す る方 法 を用 い た ため,2次 のBezier式 を用 いた 。 本 項 で

は,後 述 す るよ うに円弧近 似で,円 弧 の端 点 に お け る接線 ベ ク トル を条 件 と して用 い るが,2次 の

B6zier式 では,曲 線 の両端 点 の 接線 ベ ク トル の方 向 が与 え られ る と曲 線形 伏 は た だ一 つ に決 ま る

の で」 接線 ベ ク トル の大 き さは 自由 に変 え る こ とが で きない。 その た め,接 線 ベ ク トル の方 向 が与

ノ

え られ て も,大 きさ を 自由に変 え る ことが で きる3次 式 を用い る。3次 のBezier式 を示 す(本

項 では,特 に こ とわ らない 限 り,通 常 座 標表 現 で あ る)。

一30一



C(t)一er。3(t)・P・+Vl3(t)・P1+%3(t)・P2+V33(t)・P3
,,,,

(3.16)

V。3(t)一(1-t)3,

V13ω 一3(1-t)2t,

r・
,・(の 一3(1-t)t2

gy'3
,3(t)=t3

　　　　ヨ　 　

PoPi,P2P3は,曲 線 の 両 端 点 に お け る接 線 ベ ク トル の 方 向 と一 致 し て い る(図3.3)。

Pi〆 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一NP2

/、
ダ ユ
ノ ち

!、　

し

1、

"、

ノ 、

〆' .、
ノ ゑ

転

PoP3

ノ

図3.33次 のBezier曲 線

第 一 象 限 にあ る中心 角0,半 径1の 円弧(図3.4)を 考 え,こ の円 弧 を式(3.16)で 近 似す る

方 法 を示 す。

ノ
ま ず,Bezier曲 線 の 両 端 点 は,円 弧 の 両 端 点 と一 致 し て い る も・の と し(図3.4),t=1/2

ノ ノ
で 円弧 とBezier曲 線 が一 致 す る条 件 を設定 す る。 この とき,Bezierの 制 御頂 点Po,p1,

　 　
P2,P3は,正 の 定数Kを 用 い て,幾 何 学 的 に 次の よ うに表 せ る。 ζの と き,PoPiとP2P3の

方 向が 円弧 の接線 ベ ク トル の方 向 と一致 し てい る条 件 も用 いる 。

Po=・(1,0)

P1=(1,K)

(3.17)

P2=P3+K(sinO,一c・sO)

P3=(c・sθ,sinθ)

t=1/2で 円弧 と一致 す る条件 か ら次式 を得 る。

看 ・(1,・)・ 昔 ・(1,K)・ 昔(・ ・sO+K…0,… θ 一 κ … θ)

・ 壱(・ ・Sθ,… θ)

一 ・… 書 ,…9)(・ ・18)
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ニソ

e

ノ

図3.4多 項 式Bezierに よ る円弧近 似

上 式 の 左 右 両辺 に お け るx座 標 値 とY座 標 値 は そ れ ぞ れ 等 しい か ら,

1・ ・ ・ …SV・K…d+… θ 一 …Bs2・3.19・

3K.3、i。B-3K。 。S.。i。 θ 一8。i。B(3.2。)2

上 の 二 式 の 各 々 か ら,同 じKの 値 が 求 ま り,

B2
sin一 一sink

K=3(一 一一一一2一 一一一一)(3.21)

1-cosB

式(3.17),(3.21)で 定 まる制 御頂 点 を用 い て,式(3.16)のB-spline式 を定 め る

こ とがで きる。 この 式 で半 径1の 円弧 を近 似 した ときの誤 差 を,中 心角 の大 きさの異 な るい ろい ろ

の 弧 につ い て求 め た結果 を図3.5に 示 す 。 図3.5か らわ か るよ うsz,t=o.5の 左 右FZ誤 差の極 値

が一 つづ つ あ る。表3.1に この極 値 に おけ る誤 差 の値 を示 す 。

と ころで,精 度 の問 題 は,適 用 分野 に よっ て許容 値 が異 なる 。 そ こで,高 精 度NC加 工 を行 う こ

とを考 え,近 似式 の実 用 性 を調べ る。

NC指 令の 最小 設定 単位 は 通常0.OOlmmで あ る。 この 最下位 桁 が近 似 の 影響 を受 け ない 最大 の

円 の半径 を計算 した結 果 を表3.2に 示す 。 表3,2に 示 した半 径 以下 で あれ ば,最 下 位 の桁4Z近 似 の

影響 が現 われ ず,実 用 上 精 度 の問題 は ない。 それ 以 上 の半 径 が必 要 な場 合 は,円 弧 を分割 し,中 心

角 を小 さ くす れ ば よい。 この場 合,一 っ の 円弧 を二 つ以 上 の 曲線 とし て定 義す る ことに な る。
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表3.1極 値 に おけ る誤 差
表3.2 NC指 令の最下位桁が近似

の影響を受けない最大半径

中心 角

40ｰ

50ｰ

soｰ

70ｰ

80ｰ

90ｰ

誤 差%

0.953674x10-a

O.762939x10-s

O.228882x10-z

O.591278x10_2

0.133514×10-1

0.270844x10『1

中心 角 半 径mm

40ｰ 1052.0

50ｰ 131.0

60ｰ 43.0

70ｰ is.o

80ｰ 7.6

90ｰ 3.7

'
%

OD3

欄0・02」

nuO
.01

0

「

一
0 0.51

→t

(a)θ 霜40ｰ

%
0.03

o.oz網

0.01一

%

0.03

a
0

%

0.03

0.51
→t

(b)θ 書50ｰ

0.02`'

o.oi

a一

o.02

、 瀾

一
a 0.51

一→e

(c)θ=600

0.01

%
6.03

0

%

0.03

a 0.51
→t

(a)s=70ｰ

o.oz欄

o.oi

0 z
(』

＼
a osi

→t

(e)B=gpｰ

0.02

0.01

/
' ＼

(

/ ＼

0
ゾ)
00.5

→e

(f)8=90ｰ

塁
i

図3.5種 々の 申心角 の 円弧 をB-splineで 近 似 した と きの誤 差

9
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3.3一 セ グ メ ン ト境 界 曲 線 に よ る 曲 面 式

B6zierの 式,Fergusonの 式,B-splineの 式 な ど 通 常 よ く用 い られ る 自 由 曲 面 の 式 は,

パ ッチ の 境 界 曲 線 の セ グ メ ン ト数 は 全 て1で あ る 。 これ ら の 曲 面 は,カ ル テ ジ ア ン積 曲 面(Car-

tesianproductsurface)あ る い は テ ン ソ ル 積 曲 面(tensorproductsurface)と よ

4)』
ば れ る 表 現 形 式 を 用 い て い る 。

次 節 で 述 べ る 曲 面式 と の 比 較 の た め に,カ ル テ ジ ア ン 積 曲 面 に つ い て 検 討 し て お く。 カ ル テ ジ ァ

ノ
ン積 曲 面の 具 体例 と して,3次 のBezier式 を用 い る。Piゴ を制 御頂 点 とす れ ば,曲 面S(s,t)

を次 式で 与 え る こ とが で きる乏)

S(Sit)=〔 Ψ03(S),Ψ13(S),ザ23(S),ψ33(s)〕 一,
,

X

t

goO

Pia

P20

P30

0cs,

PoiPozPoa

PigPazPea

P21p22P23

P31P32P33

Poz. .

t<1

pO3

ノ、

P13

ノPi,

P23

Ψo
,3(t)

曜1
,3(t)

響「2
,3(t)

望「3
,3(t)

Poil

iPh
i

PioP
oo

r
lPzz
l

P33

p32

IPii
i

Pzo

S

P31

P30

ノ
ノ

図3.63次 のBezier曲 面 にお ける制 御頂 点

(3.22)

靴,nは,式(3.15)で 定 め られ るBernstein基 底 関 数 で あ る。 図3.6に 曲 面 とPfゴ の

関 係 を 示 し て お く。 な お,図3.7に 示 す よ うに,境 界 曲 線 をCo1,Co2,Cle,C20で 表 す と,

ノ

3次 のBezi'er曲 面 で は

(1)境 界 曲 線CioはPoo,Pie,P20,P30,

(2)境 界 曲 線Co1はpoo,pei,po2,po3,
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(3)境 界 曲 線C20はPo3,P13,Pea,p33,

(4)境 界 曲 線coyはP30,P31,P32,p33GZよ っ て 定 ま り,

(5)P11,P12,P21Pz2は 曲 面 の 四 隅szけ る ト ゥ ィ ス トベ ク トル を定 め る。

cza

Co,

t

介cla
-i>S

図3.7境 界 曲 線

cot

PooPO3,P30;P33は 曲 面の 四隅 の位 置 ベ ク トル で あ る。 まπ,Po1
,Po2,PIo,P20,

P31・P32.P13,P23は 図3・36z示 した よ うに,曲 面の 四隅 にお け るパ ラメー タ方 向の接 線 ベ

ベ ク トルで定 め られ る。す なわ ち,式(3 .22)に お け るすべ てのPtyは 曲面 の 四 隅 の デ ー タ

で 記述 で き るの で,曲 面形 状 は曲 面 の 四隅 の デ ー タで 決 ま る。 また 式の 形 か ら,境 界 曲線 は一 セ グ

メン トの み 許 され る 。以上 述べ た こ とはFergusonの 式 な ど他の 自由 曲面 の 式 を カ ル テ ジァ ン 積

表 現 で用 い る限 り共 通 の性 質で あ る 。

仮dz,境 界 曲線co,が 三 セ グ メ ン ト境界 曲 線 で与 え られ,CO2が ニ セ グ メン トで与 え られ たと

す る と・ この まま では式(3・22)を 用 い て・¥ｰッチの臓 がで きない(図3・7参 照)・ また,C。1,

c・2共 にニ セ グメ ン トの境 界 曲線 で あれ ・ま・C・1 ・C・2鮒 鵠 て・二 つ の… チtzす れ ば よい。

しか し,分 割 に よ って生 じる新 た な境界 曲 線 の定 義方 法Fz点 が あ る。以上 の こ とを整理 す る と
,

COlCoz,C10,C20境 界 曲 線 の セ グ メン ト数 を各 々not
,noz,nis,nzaと す る と,カ ル

テ ジア ン積 曲 面は,

not=nozか っ 川0=n2a (3.23)

の とき,nor× η10個 のパ ッチ に分 割 し,個 々のパ ッチ に対 し て曲 面式 を適 用 で き る
。 す なわ ち,

パ ッチを メッ シコ状 に分 割す る必 要 が あ る。 この 場合,次 に示す 聞題 点 が あ る。

(1)新 たに生 じるパ ッチの コー ナ点 の決定 手 法 を考 え る必 要 が ある。

(2)新 た に生 じた境界 曲 線 の定 義方 法 に難 点 が あ る。

(3)向 かい 合 う境界 曲 線 の セ グ メン ト数 が 異 な る場合,一 方 の境 界 曲 線 を分割 し,セ グメ.ン ト数

を多 い方 に一 致 させ る処 理 が必 要 に な る。
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(4)境 界 曲線 の一 セ グメ ン トあた りの 曲線 長 が不 ぞ ろいszな り,図3.8に 示 す よ う4z,等 聞隔 パ

ラメー タ に対応 す るS曲 線,t曲 線 の密 度 がパ ッチ上 の領 域 に よ り大 きく違 う場合 が あ る。 こ

の ため,パ ラメー タ方 向 の接線 ベ ク トル方 向が 不規 則に な り,曲 面の 性質 が悪 くな る。

図3.8パ ッチの分 割(6つ の パ ッチiz分 割 した例)

上 述 した問 題点 を実用 上 の観 点か ら検 討す る と次の よ うに な る。

(1)実 際 の曲 面設 計 では,曲 面の要 所要 所 の 断 面曲 線 が円弧 と線 分で 厳密 に指定 され る。 指定 さ

れ た形 伏 を許 容 誤差 内 で近 似す るに は,曲 線の セ グメ ン ト数 を 増や す必 要 が あ る(第3.2節)。

曲 面の境 界 曲線 の セ グ メン ト数 は 与 え られ るデー タか ら自動 的 に決 ま り,セ グ メン ト数 が1と

決 まっ てい る カル テ ジ アン積曲 面で は,曲 面形 状 の定 義 が難 し くな る場 合 が あ る。

(2)曲 面形 状定 義 後 の形 状確 認 に おけ る 図形処 理 の手 法 で は,一 定幅 の パ ラ メー タによ って小 領

域 を計 算 し,そ の領 域 を塗 りつぶ す手 法が よ く用 い られ る。 この場 合,パ ラ メー タ方向 の 曲線

で 小領 域 を作成 す る と,小 領域 の 面積 の大 きさが不 均 一 に な り,例 えば シェー デ ィングで は,

光 の コ ン トラ ス トが不 連続 に なる とい う問 題 を生 じる。

(3)上 記(2)と関連 す るが,曲 面のNC加 工 を行 う場合,工 具 の送 り量,ピ ック フ ィー ド量 を一 定

szす る計 算 が複 雑 に な り,曲 面 の加 工精 度 の保 証 が難 し くな る。

3.4複 数 セ グ メン ト境 界曲線 を許 す 曲面 式

工業 的 な応 用 に おい て,曲 面の各 境 界 曲線 の セ グメ ン ト数 が 多 くなる原 因 は,デ ー タと して与 え

られ る個 々の断 面曲 線 が影 響 を与 え る曲 面の表 面積が 大 きい た め,境 界 曲線 が複 雑 に な り一 つの 式

で 表現 し きれ な くな るか らで あ る。 この よ うな曲 面 を,境 界 曲線 が 全 て一 セ グ メン トしか許 され な

い曲 面式 で定 義 す る場 合 の問題 は,第3.3節 で述 べ た。 この問 題 に対処 す るた め,境 界 曲線 が複数

セ グ メン トで あ って も曲 面 を創成 で きる手 法 を示 す。
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3.4.1理 論 式

現 在 の 曲 面式 の基礎 で あ るC。 。n。の式1・つい て考 え る.「 般C・ ・n・の式 は次 式 で与 え られ る り.

　
S(Sit)=27

i=0

　

一 Σ

iaj)

ハ カ ね

』Hk,`(3)・Cゐ ・o(ら')+ΣXHヘ ゴω ・co・ ♂(s,ゴ)

ゐ=0ゴ=0'=0

謡 禽 馬 ω ・璃,・ω ℃ ゐ・`(a,ノ)(3・24)

0≦3,'≦1

た だ し,

∂a+b

Cｰ・b(a,j)=C(s,t) ∂
a

S∂tbs=`

'=ゴ

7)

で あ り,Hk」(S),Hii(t)はCoonsの ブ レ ン デ ィ ン グ関 数 で あ る 。
,,

式(3.24)は,四 辺形 のパ ッチが,四 つ の境 界 曲線 と境 界 曲線 に沿 う境界 条 件 を用 いて,定 義

で きる こ とを表 してい る。 と こ ろで,式(3.24)が 実 用的6Z用 い られ るの は,n=1の 場 合で あ

って,n=1と お いて も,Coonsの 式 の 一般 的 な特徴 は変 わ らない。n=1と お き,式(3.24)

をマ トリック ス形 式 で表 す と,

S(S.t)=〔Hoo(ε),Ho1(ε),Hlo(s),Hi監(s)〕
,,,,

+〔C(S,O),c(s,1),ct(S,0),CtCs,1)〕

C(o,t)

c(1,t)

CS(o,t)

CS(1,t)

Hoo(t)
,

Hoi(t)
,

HIo(t)
,

H11(t)
,

一 〔HoO(S)
,Ho1(S),H10(S),H1,量(S)〕

,,,
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C(0,0)C(0,1)ct(0,0)ct(0,1)

C(i,o)C(i,i)Ctci,o)Ct(i,i)
x

C'S(0,0)CS(0,1)Cst(0,0)Cst(0,1)

CS(i,o)CS(i,i)Cst(t,o)Cst(1,1)

Ocs,tcl

aa__.aZCS=a
sC,ct=atcCsrasatc

Hao(t),

Ho1(の,

π1,0(t)

Hl1(t)
,

3.25)

と な る 。 式(3.25)か ら 曲 面 は,四 つ の 境 界 曲 線C(0,t),C(i,t),C(S,0),C(S,1),

そ れ ら の 曲 線 を 横 切 る 方 向 の 接 線 ベ ク トルCS(0,t),cs(1,t),Ct(S,0),ct(S,1),

ト ゥ ィ ス トベ ク トルCst(0,0),C3,(0,1),C3∫(1,0),Cst(1,1)で 定 義 で き

る こ と が わ か る 。 と こ ろ で,い か な る境 界 曲 線 で も変 域 が0か ら1で あ れ ば,式(3.25)中 で 用

い る こ とが で き る 。 つ ま り,複 数 セ グ メ ン トで 定 義 され て い て も,変 域 を0か ら1に 変 換 す れ ば,

一 般Coonsの 式(3 .25)を 用 い て,曲 面 を 創 成 で き る 。 し か し,こ の ま ま で は,ト ゥ ィ ス トベ

ク トル と い う取 扱 い の 難 し い 諸 量 を デ ー タ と し て 与 え る 必 要 が あ る た め,式 の 改 良 を 考 え る 。

8)

式(3.25)か ら,Coonsの 式 は 三 つ の 曲 面の 重 ね 合 せ と な っ て い る こ とが 見 出 せ る 。 す な

わ ち,

S(S,t)==SLS(S,t)→_SLt(S,t)_S6(S,t)(3.26)

で あ る 。 こ の 三 つ の 曲 面 の 中 でSC(s,t)は,式 の 形 よ り第3.3節 で 述 べ た カ ル テ ジ ア ン 積 曲 面 で

あ る こ とが 分 か る。

SLS(S,t),SLt(5,t)は,互 い に 向 か い 合 う 境 界 曲 線 と境 界 曲 線 を 横 切 る 接 線 ベ ク トル で

8)

定 義 され て い る こ と が 分 か る 。 この 二 つ の 曲 面 は ロ フ ト曲 面(Loftsurface)と よ ば れ て い る

(図3.9)。

t

I'

c(0,t)
'

r
'

C(1,t)
1
'

cs(o,t)

＼ ＼

>S

SLS(s>t)

CS(1,t)

/
t

9(S,1)

C(s,1)

C:'(s ,o)

C(s,0)

＼S
SLrCs,t)

図3.9ロ フ ト曲 面

一38一



カル テ ジ アン積曲 面 は,二 つ の ロフ ト曲 面の 和 に よっ て生 じ る意 味 の な い境 界曲 線 や,境 界 曲線

に沿 っ た境界 条 件 を取 り除 く役 目を持 つ。 例 えば,ロ フ ト曲 面SLg(s,t)4zお け るC(0,t),

C(1,t)の 境界 曲 線 は デー タ と して与 え た もので あ り,創 成 す る曲 面S(S,t)の 境 界 曲線 で も

あ るが,SLs(S,0),S"(S,1)と い う余 分 な境 界 曲線 が含 まれ る。 このS方 向の境 界 曲線

は,も う一 つの ロフ ト曲 面SLt(S,t)で 与 え られ るか ら,SLS(S,a),Sas(S,1)の 影 響

をな くす必 要 が あ る。 この 曲線 デー タは,カ ル テ ジア ン積 曲 面 を引 き差 るこ とで取 り除 か れ る。す

なわ ち,カ ル テ ジア ン積 曲 面 の代 わ りに,二 つ の ロフ ト曲 面 の和 に よっ て生 じる余 分 な境界 曲線 な

どの影 響 をな くす方 法 を考 え る と,ト ゥ ィス トベ ク トル を持 つ カル テ ジア ン積 曲 面を用 い な くてす

む。

そ こで,上 述 した 意味 の ない 境界 曲 線 や境界 曲線 に沿 った境 界 条 件 を二 つ の ロフ ト曲 面の凸 結合

9)
によ って除 去 す る こ とを考 え,

S(S,t)=α(S,t)・SLt(S+t).+β(S,の ・SLS(S.t) 3.27)

o<s,t<i

と書 く。 こ こ で

s2C1-s)2a(
s,t)_

sz(1-s)2+tz(1-t)2

(3.28)

t2C1-f)2Q(
s.t)_

Sz(1-s)2+tz(1-t)2

で あ る。 α(5,t), .β(S,t)はBrownがtwistcompatibilityconditionと い

10)
う別 の 目的 で用 い た重 み関数 で ある 。 図3.106zα(S,t)と β(S,t)を 示す 。 図か ら も

分 か る よ うに,α(S,t)+β(S,t);1で あ り,境 界 曲線 上 で は,向 かい 合 う辺 を対 とし

て,そ の値 が1か0で あ るため,前 述 の余 分 な境 界 曲 線は 除去 し,し か も,与 え た境 界 曲 線は そ の

まま曲 面形 状 に反 映す る こ とが で きる。

以 上 か ら,n=1の 一般Coons曲 面で あ る式(3・25)の 第一 項 ・第 二 項 の ロ フ ト曲 面 を用い

て,式(3.27)で 曲 面を定 義 すれ ば,複 数 セ グメ ン トの境 界 曲線 で あ って も,曲 面の 創成 が で き

る。 また,ト ゥィ ス トベ ク トル をデー タと して与 え る必 要 は ない。

なお,前 述 した よ うに境 界 曲 線は 第3.2.2項 で 示 した手 法で 定義 す る が,図3.11に 示す よ うに

変域 の変 更 が 必要 とな る。
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a

i

β

1

S

i i

t

a(s

i

S

t)と β(S

1

図3.10,,t)

Cico,t*)

Cco,t)

一1・ ≦t*<1
CICIIc皿 ↓ ↓ ↓

Oct<tl

図3.11C(o,t)を 例 に した変 域 の 変更

t

3.4.2曲 面表 現能 力

複 数 セ グ メン トの境界 曲 線 を扱 えるパ ッチ式(3.27)を 用 い る と,応 用上 次に示 す 曲 面が取 扱

9)
え るよ うに なる 。

(1)式(3.27)を そ の まま用 い る 四辺形 曲 面

(ii)α(S,t)=1,β(S,t)=0ま た は,α(S,t)=0,β(S,t)=1の ロフ

ト曲 面

(iii)境 界 曲線 の一 つ を縮 退 させ た三 角 形 曲 面

(iv)境 界 曲線上 の尖 点(cusp)を 曲 面 の コー ナ点 と考 えるn角 形曲 面(n≧5)

以 下 にお い て,三 角形 曲 面 と,n角 形 曲 面 につ い て説 明 を補足 して お く。

(1)三 角 形 曲 面

工業 製 品 に よ く含 まれ る形 状 の コー ナー 部 の曲 面 は,通 常,三 角 形 と な る。 その ため,三 角形

11)
。境 界 曲線 の一 つ を縮 退 させ る こ とに よ り三 角形 パ ッの パ ッチ専用 の曲 面式 の研 究 も行 われ た

12)
。 この手 法 は,従 来 の 四チを表 現 す る場 合,パ ッチ式 として は四 辺形 の も爾 をそ の ま ま用 い る

辺 形J¥ｰッチ 式で も適 用 で き,式(3.27)に 限 った もの では な い。 縮退 に よっ て三角 形 曲 面 を表

現 す る場 合,縮 退点 にお け る法線 ベ ク トル の連 続 性 な どの問 題 を生 じる可 能 性が あるが,以 下 に
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示 す特 徴 が あ る。

(i)四 辺形 曲 面 と同様 に扱 え るた め,各 種 形 状処 理 アル ゴ リズ ム も,専 用 に 開発 す る必 要が ない 。

⑲ 隣接す るn角 形(n≧4)曲 面 との 接続 も容 易 で,応 用 上連 続 性 の問 題 も生 じない 。

図3,12に 三 角形 曲 面の 創成 例 を示 す 。

J

図3.12三 角 形 曲 面創成 例

(2)n角 形 曲 面

境界 曲 線 の セ グメ ン ト数 が,二 以 上で も許 され るの で,一 本 の 境界 曲 線中 に尖 点 を含 め る こと

が で きる。す なわ ち,セ グ メ ン トの端 点 で は,隣 接 セ グメ ン トの端点 と接続 だ け され てい れ ばよ

い ので あっ て,接 続 ベ ク トルは連 続 で あ る必 要 は ない 。 した が って,セ グ メ ン トの 端点 を尖 点 に

設定 す る ことが で き る。
13)

セ グ メ ン トの端 点 が尖 点 の場 合,こ の端 点 は 見か け上 曲 面 の コー ナ点 と考 え られ るの で,式

(3.27)の 四角 形 曲 面の式 で,n角 形 曲 面の表 現 がで きる。 図3.13に 五 角形 曲 面の 創成 例 を

示す 。

図3.13五 角 形 曲 面創成 例
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な お,尖 点 は一 セ グ メン トのBezier式 な ど他 の一 セ グメ ン トの式 で も創 成で き.るが,曲 線

の形 状 が指 定 され てい る場 合 は,一 セ グ メン トの式 で 曲 面の コーナ点 と創成 した尖 点 を一 致 させ,

しか も与 え られ た 曲線形 状 を満tこす ことは難 しい。

3.5結 言

本章 で は,図 面 な どに よっ て要所 要解 の断 面形 状が 指定 され る場 含 の 自由 曲 面の表 現 式 につ い て

検討 を行 った。 この断 面形 状 は創 成 す.る曲 面 の境界 曲 線 と して選 択 され るが,円 弧 と線 分 で構 成 さ

れ た 曲線 が 多 いた め,円 弧 の 文プ ライ ン式 に よ る表現 方 法 が問題 と な る。 また,工 業 的 な応 用 に お

いて は,与 え られ た境界 曲 線 に よって 定 め られ る曲 面の 面積 が大 きい ため,境 界 曲線 が 複雑 な形 状

と なる。 その ため,境 界 曲線 を一 セ グメ ン トで定 義す るの は難 し く,カ ル テ ジア ン積 に よ る曲 面式

では,曲 面の定 義 が難 しい。.そこで,複 数 セ グメ ン ト境 界 曲線 を もつ 自由曲 面式 の 一手 法 を提 案 し

た。 以下 に結 果 を要約 す る。

ノ

(1)通 常 座標 表 現 で の3次 のBezier式 で,.円 弧 を近 似す る場 合 の 制 御頂 点 を示 し,そ の近 似 精

度 を示 した。 得 られ た結 果 は,中 心角40。 の 円 弧 で 誤 差 は 最 大 で0.95×10-4%で あ り,実 用

上 十分 な精 度が 得 られ る。

(2)Brownの 重 み 関数 を用 い て,n=1の 一 般Coons曲 面に含 まれ る二 つ の ロフ ト曲 面の凸 結

合 を行 い,曲 面 を創成す る方 法 を示 した。 この 表現 式 を用 い る と,複 数 セ グ メン トを もつ 自由 曲

面の 創成 が可 能 とな る。

(3)こ こで 示 した曲 面式 は応 用上,三 角 形 曲 面や 五角 形 曲 面 の定 義 も可 能で あ る。

1)

9

3)

4)
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第4章 点群か らの自由曲面の創成

4.1緒 言

第2章,第3章 では,ク レ イモ デル な どの 実体 モ デル を用 い ない で,直 接,自 由 曲 面を 創成す る

手 法 を示 し た。 この場 合,自 由曲 面 を定 義 す るた め に与 え られ る デー タは,数 本 の 曲線 で あ る。本

章で は,例 えば,3次 元測 定 機 を用 い て実 体 モ デル を測定 す る ことに よっ て得 られ る点 群 を入 力 デ

ー タ と し,こ れ らの点 を通過 す る 自由 曲 面 を創成 す る方 法 を示 す。

点 群 デ ー タか ら曲 面 を創成 す る手 法 の必 要 性 は,増 加 す る傾 向 に あ る。 例 え ば,計 算 機 を用 い て,

空 気 抵抗 の少 ない プ ロペ ラや飛 しょ う体 な どの設 計 を行 っ た り,マ イ ク ロ波 ア ンテ ナ形 状 を設 計 す

る場 合 に,計 算結 果 が点 群 として のみ得 られ る。 製 品 とし て完 成 させ るた めに は,曲 面 の定義 が 必

要 とな り,点 群 デー タか ら曲 面を創 成 す る手 法 が必要 に な る。 曲 面 の定 義が 必 要 な のは,こ れ らの

形 状 が,NCフ ラ イ スに よる切 削加 工 で 作成 され てい る か らで あ り,ま た,性 能 評 価 で も曲 面の

ノ

デ ー タ を用 い るため で あ る。 と ころで,Coons,Bezierな どの 曲 面式 を用 い て 自由「曲 面 を創成

す る場 合 には,与 え られ た各 点 の 劣 夕平 面へ の投 影 点 は,基 本 的 に格 子 状 に並 ん で い る必 要 が あ る。

す な わ ち,四 辺形 パ ッチが 自由曲 面 を創成 す るた めの基 本 要素 で あ る(図4.1(a>参 照)。 した が っ

て,図4.1(b)に 示 す よ うに,与 え られ た各 点 のxy平 面へ の投 影 点 がxy平 面上 で任 意 に分 布 す る

(以 下 簡 単 に 「任 意 に分 布 す る点 」と呼 ぶ)場 合 には,こ れ ら各点 の 座標 値 をその まま用いてCoons

な どの 曲 面 式 を直 ちに 決定 す る こ とはで き ない 。

1)2)
Barnhil1ら は',三 角形 パ ッチ を曲 面 の基 本 要 素 とす る手 法 を提案 して い る。 しか し,三 角

形 パ ッチは 曲 面式 の種類 が 少 く,曲 面創 成 後の 各 種形 状処 理 も特 有 な もの に なる。 ざ らに,与 えた

点 をパ ッチ頂 点 とす るた め,パ ッチ ご とに 大 きさが不 規 則 に な るな どの 問題 が存 在 す る。 そ こで,

曲 面創成 後 の処 理 や,他 の曲 面形 状定 義 シ ステ ム との結 合 も考 慮 し,任 意 に分 布 した点 群 を近 似 的

に等価 な格 子 状の 点群 にお きか え て曲 面 を創成 す る こと を考 え る。本 手 法 は,点 群 を補 間す る空 間

曲線 を創成 し,平 面あ るい は線 分 と の交 点 を求 め る プ ロセ スの繰 り返 しで構 成 され てい る。 そ のた

め,高 速処 理 が可 能 で,ま た,点 群 を補 間す る曲線 式 とし て種 々の理 論 式 を用 い る ことがで き,創

成 す る曲 面 の特 性 に応 じた使 い 方 がで き る。

4
i

♀4/4!

q/4

レ1
4444

マ7跨
1 ユ

/

(a)格 子状 の点 群 (b)任 意 分 布点 群

図4.1分 布 点 群 と四辺形 パ ッチ
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3)
4.2任 意 に分 布 した 点群 か ら格子 状 の 点群 を求 め る手 法

提 案す る曲 面創成 法 は 次の二 段 階で 構成 され る。

(1)任 意 に分 布 し た点 群 を用 い て,近 似 的 に等 価 な格 子 状 の点群 を求 め る。

(2)こ の 格子 状 の点群 の デー タ を用 い,一 般 の曲 面理 論 式4Z基 づ い て,四 辺形 パ ッチ内 部 を補 間

す る。

段 階(2)で は,Coons,Bezier,B-splineな どの 理論 式 を使 用す る。段 階(i)の 手 法に つ いて

は,5×5の25格 子 点群 を求 め る計算 例 を用 い なが ら以 下 に説 明 す る。

まず,任 意 に分 布 した 点群 を内 部4z含 む直方 体 を考 える 。x-y-zの 座 標系 は,直 方体 の稜 線

方 向 に設 定 す る。次 に,x嵩 一定 の平 面(yg平 面 に平 行 な平面),y一 一定 の平 面(g劣 平 面に

平 行 な 平面)で 直方 体 を適 当 に分 割 す る(図4.2(a)で は,x一 一定 の 平面 で4分 割,y一 一定 の 平

面で4分 割の 計16分 割 であ る)。 す な わち,こ の 直方体 をBXiブ ロッ ク とBYjブ ロック(i,

j-1,2,…)の 領 域 に分 割 す る。 この 直 方体 をxy平 面 に投影 す る と図4.2(b)の よ うな格 子状 パ

タ ー ンが 得 られ る。 こ こで,x=一 定,y=一 定 の平 面で囲 ま れ た小 領域 を ア ドレス とよぶ こ とに

し,ADijと ア ドレスの識 別名 をつ け る。 図4。2(b)の 例で は,Bxiブ ロ ッ クはi-1～4,BYj

ブ ロッ ク も 」=1～4,ア ドレスの数 は16で あ る。格 子状 に並 ん だ点 群 を 次の 手 順で 求 め る。個

々の ブロ ック内に お いて,任 意 に分 布 す る点群 を通過 す る空 間曲線 を それ ぞれ求 め る。 例 えば,図

4.3に 示 す よ うに,BXiブ ロ ックが4個,BYjブ ロ ック も4個 の 場合,Y方 向,x方 向 と も に

4本 ず つ の空 間曲 線 を求 め る。

5
y

rn

≡>x

2 3

亭

4

◇

y

x

(a)任 意に分布した点群を
内部に含む直方体

BXiBX2BX3BX4

BY4

BY3

BY2

BY1

BLOCK:BXiBYj

addressADij

lAD11

2AD21

5AD12

図4.2

(b)直 方体をxy平 面に投影 して得られる
格子状のパターン

点群を内部に含む直方体
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図4.3

。 任意分布点群
・ ブロックの境界面と曲線の交点

任意に分布する点群を通過する空間曲線

y=const

＼
＼
＼

＼

L

才 、

一 一「 一eoρ 。
,.

(a) (b)

図4.4格 子伏に並ぶ点群を求める手法

この 結果,BXlブ ロ ッ ク内 に創成 され た塞 間 曲 線はBYjブ ロッ クの境界 面(す なわ ちyニ ー定

の平 面)と 交 わ り,BYjプ ロ ッ
.ク内 に創 成 され た 空間 曲線 はBX.1ブ ロッ クの境界 面(x=一 定 の

平 面).と 交 わ る(図4.3に お け る黒丸1ホ交 点,点 線 は他 方 向 ブ ロッ クの境界 面 を表.してい る)。

次に,各 ブ ロ ックの境 界 面上 に得 られ た交 点(図4.3の 黒丸)を 補 間 点 とす る補 間曲 線 を個 々の

境界 面上 で求 め る。・す なわ ち,図4.2(a)の 直 方 体 を分 割す る平 面上 に 曲糠 が得 られ たが,こ れ らの

曲線 を創成 した い 自由 曲面 の近 似 的 な断 面曲 線 と 見 なす こ とに な る。

この 結果,図4.4に 示 す よ うに断 面曲 線 と線 分 乙(.図4.2に おけ るx=一 定 の 平 面 とy=一 定 の

平 面 との交 線)と の交 点 が求 め られ る。実 際 に は,x.=一 定 の平 面上 の断 面 の断 面 曲線 と線 分Lと

の 交点 と・ 芦 ≒ 定 の緬 上 の断 酷 線 と線 分L・との苅 ζは,図4・4駒 点A,BYZTす よ うに

一般 には 一致 し ない。 したが っ て ,点A,Bの 座標 値 の平 均 を と り図4.4(a)の よ うに交 点 を求 め る。

この点 は,近 似 的 では あ るが,格 子椥 ζ並 ぶ曲 面 上の 点 として得 られ た もの で あ る。
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4.3本 手 法 の検討

まず,絶 対 誤 差 を次 の手順 で 求 め る。

(1)xy平 面上 に任 意 に分 布 す る点 群 を,乱 数 を用 いて定 め る。 ただ し,こ こで は

osxysio

とす る。表4.1は,テ ス トに用 い たF1ッF4の4種 類 の曲 函(関kz=f(x,y))を 示

しTい るが,こ れ らの式 に よっ て各点 のz座 標 値 を それ ぞれ 求 め る。 図4.5は,テ ス トsz用 い

た4つ の曲 面 を図示 して い る。

(2)(1)の 手 順 で得 られ た任 意 分 布の 点群 か ら,格 子 状に並 ぶ 点群 の座標 値 を,前 章 に述べ た方法

で 計 算す る。

(3)各 格 子 点 に おけ る正 しいz座 標 値 は,表4.1の 曲 面の式 に つい てそれ ぞ れ計 算す る。

(4)(3)の 手 順 で得 られ た格 子 点 のZ座 標 値 と,② の手 順 で推 定 され た格 子 点 のz座 標 値 との差の

絶 対値 を求 め る。

(5)手 順(4)を,す べ ての格 子 点 に対 して行 い,得 られ た 値の平 均 値 を求 め る。 以 下,こ れ を絶対

誤 差 と呼 ぶ 。

表4.1'テ ス トに用 い た曲 面の式

Fl

F2

F3

F4

2=exp(一((x-5)2十(ツ ー5)2))

z=exp(一((x-5)2十(y-5)2)/4)

z=tanh(x+ッ ー11)

z=10exp(一((x-5)2十(y-5)z)/2)

(a)F1 (b)F2

(c)F3 (d)F4

図4.5テ ス トに用 い た曲 面
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次 に,本 手 法trよ る計 算 結 果 を 検 討 す る た め,

(1)格 子 点 の 数 を 一 定 に し て,任 意 分 布 の 点 の 個 数 を 変 化 させ,絶 対 誤 差 の変 化 を 調 べ る 。

② 任 意 分 布 の 点 の 個 数 を一 定 に し て,格 子 点 の 個 数 を 変 化 さ せ,絶 対 誤 差 の 変 化 を 調 べ る。

4.3.1空 間 曲 線 の 創 成

第4.2節 で 述 べ た よ うdz,点 群 を通 過 す る空 間 曲 線 を 創 成 す る(す な わ ち,点 群 を 補 間 す る)こ

とが,本 手 法 の 中心 と な っ て い る 。 以 下 の 数 値 例 で は,線 形 補 間,B-spIine,Fergusonの 三

式 を 用 い て 点 群 を補 間 し,絶 対 誤 差 を比 較 す る 。

以 下4Z説 明 す る 空 間 曲C;(の は,式(4.1)を 示 す もの で あ る。

C;(t)=(x;(t),Y;(t),z;(t))C4.1)

Z=o,1,2,…0≦t≦1

i)線 形 補 間 の 式

隣 り合 う2個 の 点 を表 す 位 置 ベ ク トル をa;,α 汁1と す る。 この と き,a;とai+1の 間 の 線 形

補 間 式 は,次 式 で 表 され る 。

(フt(t)=αi十1・t十a`・(1-t)・(4・2)

Z=0,1,2,・ …0≦t≦1

4)5)

2)C2級B-splineの 式

形 状 制 御 多 角 形(Polygon)の 頂 点 を 表 す 位 置 ベ ク トル をPZと す る と

c;(t)rPゴ ー3・B-3(t)+P;一2・B-2(t)}Pr-i・B_t(t)+P;・Ba(t)

Z=0,1,2,…0≦t≦1(4.3)

B一 ・(ト ÷'3+1to2-12t+is

B一 ・(t)一2ts_tz+23

・ 一1(の 一 一1t2・+1tz2+12t+÷

Bo(t)=st3

P;は,補 間 す る点群 の位 置 ベ ク トル をa;と す る と,次 式 で 計算 され る。

BV=6A
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こ こ で,B,V,Aは マ ト リ ク ス で あ る 。

B一

v=

51

141

＼ こくこ、

P-z

P-i

5
1

0

0

、

141

15

Pn-z

s)

3)Fergusonの 式

隣 り合 う2個 の 点 を 表 す 位 置 ベ ク ト1・をai,a;+い これ ら ρ2点 に 捌 る 騰 ベ ク トル を そ

れ ぞ れT;,7什1と お く と,

C;、(t)=α ヂH1(t)+a=.1・H・(t)+T; 、・H、(t)+T;.i・H、(t)(4.4)

i=0,1,2,…0≦t≦1

H,(t)二2t3.3t2+1

H2(t)=一2t3+3t2

H3(t);t3-2tz→ 一t

32H
4(t)=t-t

と な る 。

ao

a-1

1

1

i

an .

4.3.2数 値 例

数値 例1(曲 面 の種類*を 変 化 させ た 場合)

図4.6に 曲 面の種 類 と絶 対誤 差 の関 係 を示 す。F1 ,F2な ど は,表4.1に 示 し た よ うに,曲 面

*こ こで い う 「曲 面の種 類 」は,「 創 成 したい 曲 面 」の こ とで あ る。 四辺 形 パ ッチに 対す る補 間

式Coons,B-splineな どの曲 面式 を示 すの で は ない。
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の 種類 を表 す 記 号で あ る。任 意 に分布 した点 の個 数 を300,格 子 点 の個 数 を13×13と し,任

意 に分 布す る300個 の点 群 を 五種類 用意 して,各 々 の点群 か ら絶 対 誤差 を求 めた 。 図4.6の 縦軸

は,求 め た5種 類 の絶 対誤 差の 平均 値 を示 して い る。

Fergusonの 式 を補 間 式 に用 い た場 合,も っ と も絶 対誤 差 は小 さい こ とが 図4.6か ら分 か る。

図4.5に 示す よ う4Z,F1は なだ らか な曲 面で,F4は か な り急 激 ぼ変 化 を示 す 曲 面で あ る。 その

ため,F1は 線 形補 間 式 を用 い て も,Fergusonの 式 を補 聞式 と して用 い た場 合 と比較 して,誤

差 の増 大 は少 ない。F4で は誤 差 の 増大 がか な り見 られ る。

0.09

o.os
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●L圭near

OB-spline

OFerguson

[
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ノ
`

/_
◎≡≡ ψグ
ll

FIF2F3F4

曲面 の 種類

図4.6曲 面の 種類 と絶 対 誤 差 の関係

数 値 例2(格 子点 の個 数 を一 定 に した場合)

図4.2に 示 し たア ドレ ス数 で144,ブ ロ ック数 でi=12,」=12で あ る格 子点 の 個数 を一

定数13×13に した と きの,任 意 に分 布 し た点 の個数 と絶 対誤 差 の 関係 を 図4.7に 示 す 。 また,

任意 分 布 の 点の 個数 と 実行 に 要 し た 計 算時 間 の間 係 を図4.84z示 す 。使用 した計算機 は13MIPS

の処 理 能 力 を もつ 。 各デ ー タは,五 種類 の 分 布点 群 を用 いて,五 回 計 算 を行 った 平均 値 であ る 。テ

ス トに用 いた 曲 面 は,表4,1のF3で あ る。

格 子 点 の個 数 を一 定 に した場 合czは,任 意 分 布 の点 の個 数 が あ る値以 上 に な る と,絶 対誤 差 の減

少 は期 待 で きない こ とが図4.7か ら分 か る。 格 子点 の個 数 をi3×13と した本 実 例 では,任 意分 布

の点 の 個数 を500以 上 増加 し て も絶 対誤 差 の値 は ほぼ一 定 であ る。

計 算 時間 は,線 形補 間 の式 を用 い た場 合 に最 も短 く,任 意 に分 布 した点 の個 数 に比 例 す る こ とが

図4.8か ら明 らかで あ る。
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数 値例3(任 意 分 布の 点 の個数 を一定 に した場 合)

任 意分 布 の 点の 個 数 を一 定(=100個,200個,300個,…,600個)szし た とき

の,格 子慮 の個 数(ア ドレス数,ブ ロ ック数)と 絶対 誤 差 の関係 を図4.9に 示す 。各 デー タは,ほ

か の数 値例 と同様 に,五 種 類 の任 意 分 布の 点群 を用 い て絶対 誤差 を求 め,そ れ らの平 均 を とっ た も

の で あ る。 テ ス トに 用い た曲 面は表4.1のF3で あ り,補 間 式 として はFergusonの 式 を用 い た。

図4.9よ り,任 意 に分 布 し た点 の個数 が 一定 の 場合,格 子 点 の個数 が少 な くて も多 くて も,絶 対

誤 差 の増加 が 見 られ る。 格子 点 の個 数 が少 ない場 合 に誤 差 が増大 す る ことは,一 般 に考 え られ る こ

とで あ る。格 子点 の 個数 が多 い 場合Yzは,推 定 した い格 子点 の個 数 に 対 して,デ ー タ と して与 え ら

れ る分 布点 の 個数 が 少 なす ぎるた めsz,絶 対 誤差 が増 加 す る もの と考 え られ る 。

4.4結 言

任 意 に分 布 した点群 を近 似 的 に等 価 な格 子状 の点群 に お きか え,曲 面 を創成 す る一手 法 を示 し,

次の 結果 が得 られ た 。

(1)本 手 法 は,点 群 を補 間す る空 間 曲線 を創成 し,平 面 あ るいは,線 分 との交 点 を計算 す るプ ロセ

スの繰 返 しで あ る。 そ のた め,13MIPSの 計算 機 で,600個 の任 意分 布 点群 か ら13×13

個 の格 子 点 を推定 す る ため の計 算時 間 は4～7秒 で あ る。

(2)本 手 法 の プ ロ グラム は,FORTRANで 作成 され てお り,大 きさは34kWで あ る。 計算 手 法 の

簡便 さ も考 慮 に入 れ る と,い わ ゆ るパ ー ソナル コン ピ コー タで も本 手 法 を使用 す る ことが可 能 で

あ る。

(3>点 群 を補 間 す る曲線 式 とし て,種 々の理 論 式 を用 い る こ とが 可能 で あ る。 したが っ て,補 間 に

使 用 す る式 を変 え る ことに よっ て,許 容 され る誤 差 を満足 し,か つ で きるだ け短 い計 算時 間 で,

任 意 に分 布 した点 群か ら近 似 的sz等 価 な格 子 状の 点群 を求 め る ことが で きる。

前 述 した よ うに,点 群 デー タか ら曲 面を創 成す る手法 の必 要 性 は増 加 す る傾 向 にあ るが,曲 面の

特 性 や,曲 面創 成 アル ゴ リズ ムの精 度 問題 な どの 研 究課 題 が残 され てい る。
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第5章 立体 モデ リング手法

5.1緒 言

製品 の 設計 ・生 産 で は,形 状 に関す る情報 や,材 質 ・熱 的 特性 な どの技 術 情 報 な ど種 々の デー タ

が 必 要に なる。 近年,製 品 性 能が 高機 能 化 し,か つ軽薄 短 少が 要 求 され,上 述 した情 報の 処 理 を計

算 機 の 支援 下 で行 う必 要性 が 高 くな ってい る。 本 章で は,こ れ ら種 々な デ ー タの 中で,製 品 の形 状

に 関す る情 報 を計算 機 で取 扱 う手法 につ いて述べ る。

形 状 として は,円 柱 ・直 方体 ・球 な ど単 純 な部 分形 状 の 組み 合せ で 表現 で きる もの と,2次 元 の

断 面形 状の 移 動 に よ って定義 で き る もの を扱 う。前 章 まで に述べ た 自由 曲 面で は,曲 面 創成 手 法が

研 究 課題の 中 心 であ ったが,こ こで は,機 能 的 な 要求 によ って きま る立 体 を対 象 とす る。 この 場合,

計 算機 上 に作 成 された形 状 デー タか ら,有 限 要素 法 な ど設 計で 用 い る技術 計算 プ ログ ラムへの 入 力

デ ー タが作成 で き るデー タ構 造 を考 える必 要が あ る 。つ ま り,単 に,グ ラ フ イ ックデ ィス プ レイや

プ ロッ タな どに作 画で きる だけ で は不 充分 で,体 積 ・立体 を構成 す る面の 数 ・面の 法 線方 向 な どの

立体 に 関す る種 々 なデ ー タが 抽 出で き,か つ,立 体 の 内 と外を 識 別で きな けれ ばな らない。 ただ し,

立 体 に関す る全 ての 情報 が容 易に抽 出で きるデ ー タ構 造の 開発 は難 しい 。 その ため 目的 に 応 じて,

ほぼ直 接 に抽 出 で き るデー タと して何 を選 択 す るか を決 め しその デ ー タの 取 扱 いが 容 易な デ ー タ構

造が 開発 され る ことが 多い 。

本 章で は,ま ず 立体 モ デ リン グ手法 の 基礎 技 術 につ い て述 べ,工 業 的 に頻 出 す る形 状の 分析 に基

づ い て新 たに提 示す る立体 モデ リン グ手 法 に っい て検 討 を行 う。本手 法 は,一 般 に工 業製 品の 形 状

が,適 当 に平 面に よって 切断 し,そ れ ぞれ の部 分 に っい て適 当 な局所 座標 系 を用 意す る と,xy平

面上 の 一価 関 数 に よ って部 分形 状 の上界 が定 義 され る場 合 が 多い ことに 着 目 して い る。つ ま り,こ

の 一価 関 数で 表 され る上 界 の 面 と定義 平 面 では さまれ た領 域 と して表 現 で きる立体 セ グメ ン トを基

礎 に おい て形 状 モ デ リン グを行 う もの で あ る。

5.2立 体モデリングの基礎技術

本節では,次 節以降の比較対照のため,従 来の立体モデリング手法を分析し基礎技術を明確にす

る。

重)

5.2.1形 状 定 義

形 状 の表 現 を,頂 点 ・稜線 ・面 に よって行 う場 合,形 状 デー タを どこ まで正確 に計 算機 内部 に持

つ か に よ って,ワ イヤー フレー ムモ デ ル,サ ー フ ェ ス モ デ)L,ソ リ ッ ドモ デル の三 種類 に分 類 さ

れ る。
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稜線の数 面 を構 成 す る稜線 を指 「

示 。負 の値 で示 して い

る ものは,稜 線 が逆 方

向 で あ る ことを 示す 。

(b)サ ーフェスモデル

Vertexへ

サー フ ェスモ デル に おい て,面 を定 義す る境 界線 が 閉

じて い て,方 向 性 を持 つ こと を利用 し,境 界 線 を 一周

す る方 向が 右ね じを進 め る方 向 とし,右 ね じが進 む方

向 を もって 法線 ベ ク トルの 向 きとす る 。実 体 は,法 線

方向 に あ る もの とす る 。

(c)ソ リ ッ ドモ デ ル

図5。1形 状の計算機内部での表現
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(1)ワ イ ヤー フ レー ムモ デル

形 状 を稜 線 のみ で表 現 す る方法 であ る。面 は 定 義 され な い。

デ ー タ構造 は,稜 線 を定 義 す るため の端 点の 座 標値 の対 を並 べ た マ トリ ック スを用 い る(図

5.1(a))o

(2)サ ー フェスモ デル

ワイ ヤー フレー ムの間 に 面 を張 る ことに よ って実現 され る。各 面 の構 造化 は行 わ ず,各 面 は独

立 して定義 す る。一 般 に デー タ構造 は,ワ イヤー フ レー ム モデ ルの デ ー タ構造 に対 して,面 の 境

界 を構 成 す る稜線 を一順 す る よ うcztイ ン ター を付 与 した もの を用 い る(図5.1(b))。

(3)ソ リッ ドモ デル

サー フェスモデルで は,面 は独立 して 定義 したが,ソ リ ッ ドモ デルで は各 面 を構 造化 し全体 と し

て閉 じた空 間 を定 義す る。 サ ー フ ェスモ デル との 相違 は,面 の いず れ側 に実体 が存在 す るか を デ

ータ と して 付与 す るか
,し ない かで あ る(図5.1(c))。

ワイ ヤー フ レー ムモ デル,サ ー フ ェスモ デル,ソ リッ ドモ デル を計 算機 内部 に表現 す る方 法 は

種 々 に考 え られ る。図5.1は 方法 の 一例 で あ る 。この立場 で形状 表 現 を行 うと,自 由曲 面 も1っ

のaサ ー フェス"で あ るか ら,実 体 が 存在 す る方 向 を示 す デ ー タを付与 す る こ とに よ って,ソ リ

ッ ドモデ ル と しての取 扱 い が可能 で あ る。

上 記 の説 明 は,頂 点 ・稜線 ・面 に よ らて形 状表 現 を行 うとい う立 場 か ら,各 モ デル間 の 関係 を

述 べ た が,ソ リ ッ ドモ デル を ワイ ヤー フ レーム モ デルの 延長 線 上 に あ る もの と考 えず に,ボ リュ

ーム を もった基 本 形状 の組 合せ に よ って表 現 す る方法 が あ る 。

(4)モ デル の レベ ル

図5.1に 示 した デー タ構 造 をみ る と,ワ イヤ ーフ レー ムモ デルの場 合,長 方 形が,頂 点1→2

→3→4→1で 構 成 され て い る とい う情 報 は保有 して い ない こ とが分 か る。 ワイヤ ー フ レー ムモ

デルの場 合 で も,人 は表示 図形 をみて 図形 が 長方 形 と三 角形 で 構 成 され てい る こ とを認 識 で きる 。

しか し.ワ イ ヤー フレー ムモ デル の場 合,長 方 形,三 角 形 とい う面 の 情 報 は含 まれ て い ない 。つ

ま りY計 算 機 内部 で面 を取 扱 えな い 。

注 意 すべ き と とは,計 算機 の 出力 図 をみ て,ワ イ ヤー フレー ム モ デル で あ る とか,サ ー フ ェス

モデ ル,ソ リ ッ ドモ デルで あ る とか い うの は問違 い で,モ デル を論ず る場合 あ く まで 内部 表現 の

問題 で あ り,出 力 図 に は無 関係 で あ る 。

3次 元CADシ ス テムに 用 い るモ デル の レベルが 種 々 に論ぜ られ るが,シ ス テ'ムの利用 目的 に

応 じて,モ デル を選択 す る必要 が あ る 。た だ し,ワ イ ヤー フ レー ム モデ ルの場 合,断 面 図 の作 成,

隠 れ 線 消去 な どの 図形 処 理 を行 うこ とが 困難 で あ る 。サ ー フ ェス モ デル で は,図 形 処理 はほ とん

ど可能 とな る。 しか し,マ ス プ ロパ テ ィ(massproperties)計 算 は 困難 で,NCテ ー プの 作
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成 も容 易 で は ない 。

しか し,モ デ ルの レベ ル と実 際 の設 計 で 要求 され る デー タとは一 致 しない ことが 多 く,問 題が

2)指 摘 さ
れ て い る 。

3)

5.2.2ソ リ ッ ドの 理 論

H.B.Voelkerは ソ リ ッ ドモ デ ル の 基 礎 技 術 を,・CSG(ConstructiveSolid.Geometry)

とB-Reps(BoundaryRepresentations)の 二 種 類 に 分 類 し て い る 。CSGは ソ リ ッ ドモ

デ ル の セ ッ トオ ペ レー シ ョ ンに よ る定 義 法 を基 礎 に し て,計 算 機 の メ モ リ上 に ソ リ ッ ドモ デ ル の デ

ー タ を 構 築 す る 。B-Repsと は
,面 問 の 結 合 関 係 を 与 え る トポ ロ ジー 構 造 に よ って,ソ リ ッ ドモ

デJレ を メ モ リ上 に デ ー タ と し て 表 現 し た もの で あ る 。

図5.2に,CSGとB-Repsの 概 念 図 を示 す 。

CSG

一〇

〇

酷
i

曳

lu

B-Reps

図5.2CSGとB-Repsの 概 念 図

(1)CSGに っい て

CSGで は,形 状 を3次 元 空 間 にお け る集合 と して数 学的 に取 り扱 え る こ とに基 づ い て,集 合

演算 をベ ース に して形 状 定義 を行 う。す なわ ち,形 状 を集 合Sと 考 え,Sを い くっか の部 分集 合

Sゴ・(」=1.2.…,m)に 分 割 す る.と,　
3雨 、Uε 、u∴ ・…USm-U3ゴ.(5.1)

ブ司 ・
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さ らに

3ゴ 〒3・i∩S・i∩ …'∩sn7.=(1.Sij

i=1

な 多`SiJが 存 在 す .る。 よ っ て

mn
S=u{∩Saj}

ブ=1`=1

(5.2)

C5.3)

εが与 え られ た任 意 の形 状 であ る と き,S;;の 決 め方 に は,広 範 な 自由度 が あ る。 このS+i

を初 等幾 何学 で 表現 で きる基 本形 状 とす る と き,こ の 形 状 を プ リ ミテ ィブ とよぶ 。式(5.1)～

(5.3)に 従 って 部 品形状 を定 義 す る場 合,プ リ ミテ ィブの 結合 には,セ ッ トオペ レー タの 和,

積 が 用 い られ る こ とにな る。

デ ー タ構造 は バ イナ リ.トリー(binarytree)を 用い る。この トリー一はCSGト リー ともいわ

れ ・ プ リ ミ テ ィ ブ リ ー フ!
.P・imiti・ ・leaf)・ セ ・ トオ ペ レ ー タ ・.一 ド(set一 ・perat・ ・

node),モ ー シ ョン ノ ー ド(motionnode)に よ っ て構 成 され る 。CSGト リー の 例 を 図5.3

4)

に 示 す 。

こ こで,P1,P2は プ リ ミテ ィ ブで あ りUは セ ッ トオ ペ レ ー タ,∠Xは プ リ ミテ ィ ブ の モ ー

シ ョン を 表 し て い る 。

眩
∫匝 ポ 亡i

>イ ＼/
UTRANSLATE

/¥/¥
PIp2P24x

匝 自2.L

図5.3 CSGト .リ ーの 例
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(2)B-Repsに つ い て

基 本的 に,面 ・稜 線 ・頂 点 の トtPジ ーを ベー ス に した デ ータ構 造で あ る。前 述 した図5.1は,

B-Repsの 典型 的 な例 で あ る。 この 場合,面 の デー タが 核 と な り,稜 線 ・頂 点 が表現 され る 。一

方,Baumgartは,図5.4に 示す よ うに,稜 線 に注 目 しその 左右 の 面 を含 む 図 を描 き,ウ ィン グ

ドエ ッ ジ(WingedEdge)と 名 づ け た5)。 ウ ィング ドエ ッジを デ ー タ構 造 の核 とす ると,す べ

ての 稜線 にお いて,図5.4の 型 は 同 じで ある 。そ の ため,デ ー タの 取扱 い が 容易 に な り,ウ ィン

グ ドエ ッジを収 容 す るた めの メモ リサ イ ズは常 に 一定 とな る 。

なお,面 ・稜線 ・頂 点で 表現 す るデ ー タ構 造 の 場合,実 際 に存 在 しない 形 状 を作 って し ま う恐

れ が あ るので,形 状 の 定義 をチ ェ ックす るた めに 拡張 オ イ ラーの 式(5.4)を 用 い る。式(5.4)

を満 たす こ とが 形状 が 完全 で あ るた め の必要 条 件 で あ るか らで あ る。

稜線 稜線寧
左側の面 稜線 右側の面

!

、
i

ノ

下頂点

稜線 稜線

図5.4ウ ィ ン グ ドエ ッ ジに よ る 表 現

V-e+f-L+2p-2b=0

Vl頂 点 の数

f:面 の 数

p:パ スの数

e:稜 線 の 数

L=ル ー プ の 数

b:ボ デ ィ ー の 数

ここで,ル ー プ は面の 中 に 面が あ る場 合で,パ スは貫通 穴 で あ る。

(3)シ ス テ ムへ の形 状 入 力 につ い て

(5.4)

CSG構 造 は プ リ ミテ ィブ と和 と積 な どの セ ッ トオ ペ レー タで 表現 され るので,形 状 入 力 と し

ては,プ リ ミテ ィブの 種類 と その 空 間 位置,セ ッ トオ ペ レー タ を与 え る。

B-Reps構 造の 場 合 も,形 状 の入 力手 段 と して,プ リ ミテ ィブの セ ッ トオ ペ レー シ ョンが 用

い られ る。 た だ し,こ の 場合 の プ リ ミテ ィブは それ 自身,面 ・稜線 ・頂 点か らなる トポ ロジー を

持 つ が,計 算機 内部で は セ ッ トオ ペ レー タの デ ー タ,プ リ ミテ ィブの種 類 とその空 間 位 置 に関す
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る情 報 は失 われ,単 にオ ブジ ェ ク ト(object)の 大 規模 な ト,J`Oロジーが 表現 され てい るの みで

あ る。 す な わ ち,B-Repsは 境 界 を伴 う面 に よ って デー タが作 成 され てい るが,こ れ を直接 入

力す るこ とは 困難 で あ る。 その ため,CSG的 入 力 が用 い られ る 。B-Repsを 直接 入 力す る方

法 と して,2次 元 プ リミテ ィ ブの ス イー プ(sweep),回 転 に よ る方 法 があ る。 図5.5に その例

を示 す。

ス イ ー プ 回 転

図5.5ス イー プと回転 に よ る形状 定 義

6)5
.3立 体 セグ メ ン トの作成

5.3.1基 本 的な 考 え方

「般 に工業 製 品 の形 状 は,適 当 に平 面 によ って 切 断 し,そ れ ぞれ の部 分 につ い て適 当 な局所 座 標

系 を用 意す る と,x夕 平 面 上の 一価 関数 に よ って 部分 形 状 の上 界が 定 義 され る場 合 が多 い。 これ は

生産 の 過程 に 関係 してお り,加 工 を容 易 にす る ため,あ るい は組立 て作業 を一方 向か ら統一 的 に行

う目的 に沿 わ せ るた めで あ り,実 際に 計算 機 内部 に作 られ た モ デル を適 当 に分割 して製 造工 程 に適

応 させ る ことは しば しば行 われ る。

本研 究で 述 べ る システ ムは,部 分形 状 ごとに 局所座 標 系 を用 意 した時,そ れ らの形 状 が 二価 関数

で 表 され る上 界の 面 と定 義平 面で は さ まれ た 領域 と して表 現で きる立 体 セ グメ ン トを基礎 にお い て,.

形状 モデ リン グを行 う もの で あ る。 それ ぞれの 部 分 形 状 を上 の 条件 を満 たす 集 合演 算 で作 成 し,最

後 に物 体全 体 を 表現す るた め に,基 礎 平 面 あ るい は基礎 多 面体上 に これ らの部 分形 状 を配 置,ま た

は接 合 して全 体 の モ デル(オ ブ ジェ ク ト)を 構 成 す る 。

この システ ムは 開発 を行 い実 際 的応 用 に 使わ れつ つ あ る.理 論 的dL一 般の ソ リッ ドモ デル を扱 う

シ ステ ムに比 べ ると サ ブセ ッ トを扱 ってい るに過 ぎない が,上 の 条件 を付 加す る ことに よ って,形
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状処 理 の 計算 量 を減 らす ことが で きる。 しか も,工 業製 品 の大 部 分 を扱 うこ とが で きるの で,比 較

的 小規 模 の 計算 機で も十 分 な実 用 性 を得 るこ とがで きる。 この点が,本 章で 述 べ る シス テム の大 き

な特 徴 にな ってい る。

:本章 にお いて は,一 般 の ソ リ ッ ドモ デ リン グの場 合 と異 な って,一 定 の制 約 条件 の つ いた部 分形

状 を扱 うの で,ま ず 立体 セ グメ ン トの 定 義 を与 え,続 い て立 体 セ グ メ ン ト同志 の集 合演 算 を定 義 す

る。

7)

5.3.2立 体 セ グ メ ン トの 表現

図5.6の 局所 座 標 系 にお い て(こ れ は それ ぞれの 立体 セ グ メ ン トごと に用 意 す る),xッ 平 面上

に定 義域Eを 定 め る。 これ をz軸 方向 に掃 引 して 得 られ るxy平 面 に垂 直 な柱 状 立体 の 表面 をG,

その 内 部 の半無 限 柱 領域 をざ とす る 。 これ に,定 義 域Eに お い て一 価 関数 と して 表 され る曲 面Fを

配 置 し,領 域』 にお い てFとxY平 面 に は さまれ た領域 を立体 セ グ メ ン トSと す る。一 価 関数 で あ

る とい う条件 を 別に す ればEやFの 形 状 に制 限 はな く,ま た柱 状 立 体 の表 面Gは 必 ず し もSの 境 界

に使 われ る とは限 らな い。 半球 や円錐 は ここで い う立 体 セ グ メ ン トに 属 す る。

ま た曲面Fを 定 義 す る関 数 は,部 分 的 に定 義 して接 続 して 構 わ ない 。次 節 で述 べ るよ うに立 体 セ

グメ ン ト同志 の集 合 演 算 に よっ て複 雑な 形 状が 定 義で きる 。例 を図5.7に 示 す。

この よ うな立 体 セ グ メ ン トの形 状処 理 が,一 般 の3次 元形状 処理 に 比べ て 簡単 にな る こ とは容 易

に推察 で き る。 例 えば,与 え られた 任意 の 一点 がSの 内部 にあ る ことの 判定 は,局 所座 標 系 にお い

て,

(1)与 え られ た 点のxy座 標値 が 領域Eに あ る こと

(2)z座 標値 がxy平 面 とFの 問 に あ る こ と

の2段 階 で行 うこ とが で きる。 扱 って い るの は3次 元 形 状で あ るが,形 状処 理 は2次 元 処 理 と1次

元 処 理 に分 解 され て しま うので あ る。

2

F
Gs

Gl

GZ

E

へ

G4

Y
y

図5.6立 体 セ グメ ン トの 定 義
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図5.7立 体 セ グ メ ン トの例

な お,図5.6に は立体 セ グメ ン トがz軸 の 正 の側 に あ る場合 を示 したが,負 の側 に定 義 して もよ

い 。後 に 述べ るよ うに物 体 全体 を構 成 す る時,後 者 は くぼみの 形 状 を定 義 す る。両 者 を 区別す る と

きには,S+,S一 とい う記号 を使 う。一 っの 立体 セ グメ ン トで正 の 側,負 の側 の両方 にま たが る

もの を定 義 す る こ とは数 学 的 に は可能 で あ るが,形 状 処理 の簡 便 さのた め には適 当で は ないの で用

い てい ない。 物 体全 体 を構 成す る と きに組 み合 わせ る。 これ につ い て は後 述 す る。

7)
5.3.3立 体 セ グメ ン トの集 合 演 算

立 体 セ グメ ン 「トは,プ リ ミテ ィブか ら出発 して これ に集 合演 算 を施 す こ とに よ って作 成 す る。 プ

リ ミテ ィブ として は,円 柱,直 方体,円 錐,半 球な どが あ るが,本 シス テ ムに おい ては 工業用 製 品

に しば しば現 わ れ る部 分形 状 は シス テムに 登録 され てお り,プ リ ミテ ィブ と同様 に扱 うことが で き

る。 プ リ ミテ ィブ自身 ここで言 う立体 セ グ メ ン トと しての 性 質 を持 って い る。 ㌦

?frry

z

弓

A

2

＼しx

B

(a)A+B (c)AF-B

s

i

(b)A.B

図5.8集 合 演 算

(d)A/B
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ここで扱 っ てい る立体 セ グメ ン トは,前 節 で述 べ た よ うに制 約 のつ い た3次 元 形 状 であるため,集

合演 算 は通 常 の ソ リ ッ ドモ デ ル を 扱 う場 合 とは若 干性 質 の異 な った もの とな る。図5.8に おい て,

A,Bを 立 体 セ グン ン トす る と き,集 合演 算 を行 うに 当 って,ま ずA,Bの 定義 平 面(x一 ッ平 面)

を同一平 面 上 に配 置 す る こと を前提 とす る。 この前提 を置 くこ とに よ って,図5.8(a)と(b)に 示 す よ

うに,和 と積 に つい ては 通常 の集 合 演 算 が行 え る。定 義 域が 拡大 され た り,縮 少 され た りす る こと

は認 め る。 この際,"一 価関 数 で定 義 され る形 状"と い う性 質 は保 存 され る。 一方,差 の集 合演 算

は定 義 され な い 。明 らか に,Aか らBを 差 し引い た場 合,上 の性 質 は必ず し も保 存 されな いか らで

あ る 。

和 と積 の他 に,図5.8(c),(d)に 示 す二 つの集 合 演算 を新 しく導 入 す る 。 これ らは以 下の よ うに定

義 され る 。

A←B:(A∩ ΣB)UB(5 .5)

A/B:(ノ4∩2写B)U(ノ4∩B)(5 .6)

ここにgはBの 定 義 域 をz軸 方向 に掃 引 した柱 状領 域 を表 し,ΣBは その 補集 合 で あ る。

これ らの演 算 は,A,Bの 定義 域En,EBの 共 通 部 分 にお い て,Bの 曲 面Fsを 用 い て形 状 を

定 め る ことを意 味 してい る。第1オ ペ ラ ン ドと第2オ ペ ラ ン ドの順 序 は重 要 で あ る 。 これ らの 演 算

は集 合演 算 と言 うよ りは,立 体 セ グ メ ン トの性 質 に注 目 して オペ ラ ン ドの曲 面,FAとFsに つ い

ての 操作 をす る もので あ り,実 際 に利 用 して みて実 用価 値 の 高 い こ とが確 か め られ て い る。

s)z)

5.4物 体 全 体 の構 築法

立 体 セ グ メ ン トを組 み合 わ せ て,物 体 を構 成す るの に は、核 とな る よ うな凸 多面体 を用 意す る。

以 下 で は これ を基礎 多面体 と呼 びrで あ らわ す 。 ただ し,特 別な場 合 と して,多 面体 が縮退 した 場

合 の 基礎 平 面 も扱 え る よ うにす る 。 この 場 合 は,基 礎 平 面の 輪 郭 は任 意 で あ って,必 ず し も凸 領 域

を定 義 す る もので な くて よい 。

立 体 セ グメ ン トは局所 座標 系 のxy平 面上 に定 義 され て い るので,適 当 に座標 交換 を行 って1一上

に配 置 し,各 面 に接合 す る ことに よ って物体 を構 成す る こと がで きる。 た だ し,r上 の一 平面 にお

い て立体 セ グ メ ン トが定 義 され てい ない部 分(定 義域Eの 外 部)に つ い て は,「 の平 面が そ の まま

物体 の境 界 とな る。換 言 す る と立 体 セ グメ ン トの 定義 域 外 の領域 で は,局 所 的 なz座 標 値 は零 で あ

るとみ なす 。

物 体構 成の過 程 で は,一 般 的 な集 合演 算 は実施 しない が,第5.3節 でS+とS一 の区 別 を導 入 し

て あ る。 この例 を図5.9に 示 して あ るが,S+の 場合 は 単 に1「へ の接 合 を表 す が,S'の 場 合 は,

集 合 演 算の 差 を表 す こ とに な ってrの 一部 が く り抜 かれ る こ とにな る 。
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図5.10に 物体 構 成の 典 型 的 な例 を示 す 。以 下で は,構 成 され る物 体 全体 の こ とをオ ブ ジ ェク ト

と呼 ぶ 。図5.10(a)は,1「 は オ ブ ジ ェク トの座 標 系xy-2に お いて 定義 され,r上 に局 所 座標

系 を配 置 して立 体 セ グメ ン トを接 合 す る様子 を表 してい る。 図5.10(b)は 球 の定 義 で あ って二 っ の

半球 を接 合 して 表現 す る。 この場 合rは2次 元 の 円 に縮退 した基 礎 平 面 を用 いてい る。図5 .10(c)は ゴ

S+とS一 の混 在 す る例 で あ る。 と くに図5.10(d)で は,図 は2次 元 的 に示 して あ る が,S+とS一

が混在 して いて なお か つ1一が平 面に縮 退 してい る場 合 で,Sz .の内 部 が31『 に よ って く り抜 か れ て

い る例 で あ る。

一 般 に オ ブ ジェク トをVと し
,立 体 セ グ メン トの集 ま りを{S,+,S2+…}並 び に{S1一,

S2一,…}と す る と,オ ブ ジ ェク トを構 成す る1とは,適 当 な座 標 変換 の 後,次 の集 合 演算 を行 うこ

とに なる 。

V=ru(us;)一yε ∫
.(5.・)

START

恵

)
Isthepointincludedinthebasicbody1「?

壷N・

「

Yes

Transformthepointcoordinates

inthecoordinatesystemof

segment$+:

Transformthepointcoordinates

inthecoordinatesystemof

segmentS一 ・

↓ ↓

Isthepointincluded

inthesegmentg+q

Isthepointincluded

inthesegmentS一?

No

、,Y・ ・ ↓N・
Yes

i

CInsideoftheobject

Outsideoftheobject

図5.11任 意 に与 え られ た一 点が オ ブジ ェ ク トの 内部 に

あ るか否 か を判 定 す る処理
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任 意 に与 え られ た一 点 が オブ ジ ェク トの 内部 に あ るか否 か を判定 す る手順 を図5.11に 示す 。基

本 的 に は,以 下 の3段 階 の 計算 が 必要 にな る。

(1)与 え られ た点 が1一の内部 にあ るか 否 か を判 定 す る 。

(2)各 立体 セ グメ ン トの 局所 座標 系 へ 与 え られた点 の座標 を変換 す る。

(3)立 体 セ グ メ:/トS+ま#はS一 の 内部 に含 まれ るか否か を判 定す る。

基礎 立 体rの 内部6z含 まれ るか 否 かの 判定 は,3次 元 の処 理で あ るが,凸 多 面 体で あ るの で,7般

の3次 元形 状 処理 に比 べ る とそれ程 計 算量 は多 くない 。 ぐれ それの 立 体 セ グ メ ン トに つい ての判 牢

は 第5.3節 で 述べ た よ うに簡 単 で あ るか ら,こ こで取 り上 げtこオ ブ ジ ェク トの構 成 法 は,各 種形 状

処理 にお け る計算 量 の軽減 につ な が る こ とが 期待 で きる。

55適 用 例

第5.3節 お よ び第5.4節 で述べ た手 法 を応用 した システ ムに つ いて述 べ る。 図5.12は 、本 シス

テム を用 い て工 業上 よ く現 われ る形 状 を作 成 した 例 で あ る。図5.12の(a),(b),(c)は,2つ の局 所

座 標 系 を持 ち,rは 基 礎平 面 を用 いて い る。特 に,図5.12の(a),(b)は,基 礎 平 面 に対 して対称 な

2っ の立 体 セグ メ ン トで構 成 した例 で あ る 。

図5.12の(d),(e)は 部bPGとその 金型 作 成 例 で あ る。一般 に金 型 を用 いて 作 成す る部 品 は,そ の製

造 法 か ら一 つ の局所 座標 系 にお け るS+と して定 義 で き,図5.12の(a),(b),(c)の よ うに局所 座標

系を二つ嘩 すれば・ほと酵 の場合幟 できる・鯉 の作成は・
.図5.12の(・!ρ 場合・酷 体の

1

Ca)

(d)

饗

(b)
(c)

(e)

・図5 .12工 業 上 よ く現れ る形状 の作 成例
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基 礎 多 面体rを 設 定 し,部 品 であ るS+をS'へ 変 換 して接合 す るこ とに よ り実現 してい る。 この

変 換 は システ ムが行 う。本 システ ムは この よ うに,工 業 製 品 で現 れ る大 部分 の 形 状 を扱 え る。 また ,

金型 の 自動 作 成 な どへの 応用 も可能 で あ る 。

5.6結 言

本 章 で は,機 能 的 な要 求 に よ って決 まる立体 をモ デ リングす る手 法 を示 した 。理論 として は,従

来 のB-Reps,CSGな どの ソ リッ ドモ デ リング手法 と比べ ると サ ブセ ッ トを扱 ってい る に過 ぎな

いが,応 用 を考 えた場 合,い くつか の特 徴 が あ る。本 章 で得 られた 結果 の 要 約 を以 下 に示 す 。

(1)生 産 の過程 にお い て しば しば処 理 の対 象 とな る部分 形状 を立体 セ グ メ ン トと し.て積極 的 に取

扱 え る手法 を開発 した。

(2)任 意 の一 点 が形状 の 内部 にあ るか 外部 にあ るか の判 定 を,2次 元 処理 と1次 元 処理 で 行 う手

法 を開 発 して各 種形 状 処理 にお け る計算 量 を軽 減 す る こ とが で きた 。

(3>形 状 モ デ リングに際 して用 い る オペ レー シ ョンは,形 状の 表 面 と して用 い た い面 を基 礎 と し

てお り,加 工 面 な ど生産 にお け る形状 操 作 の概 念 に近 い 。

本章 で は応 用 例 として,金 型 形 状 を取 りあ げた が,金 型 は プ ラステ ィ クメル ト解析 な ど,割 れ な

い金 型 を作 成す るた め に種 々の技術 計 算 が必 要 で あ る。 これ らの 技術 計 算 プ ログ ラム を含 め た,総

合 的 な金型 用CAE/CAD/CAMシ ステ ムの 開発 が今 後進 む もの と考 え られ る。

1)

2)

3)

4)

5)

s)

7)
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第6章 金 型 用3次 元CAD/CAMシ ス テ ム

6.1緒 言

本章 で は,モ ー ル ド金 型 な ど3次 元の 金型 製 作 を支援 す る シス テムの 開発 につ い て述 べ る。

近 年,製 品開 発期 間 の短 縮等 の理 由か ら,金 型製 作へ のCAD/CAMシ ステム の 導入 が急 務 とな

って い る。 この ため,種 々な システ ムが開 発 され,実 用 化へ の 展 開が 試 み られ てい る。 しか し,一

般 に これ らの シス テム で は,取 扱 え る3次 元 形状 が簡 単 な 関数 で表 せ る 曲 面 に 限 られ た り,逆 に

自由曲 面 が扱 える場 合 に は,図 面 に表 れ て いな い点 の座 標 を計 算 して入 力 しなけれ ばな らな い場合

が あ る 。ま た,任 意 の工 具 経路 を作 成 す るこ とが難 し く,加 工 条 件 の指 定 も詳 細 にで きない ことが

多 い と も言 え る。一 方,NC自 動 プ ロ グラ ミン グ システ ムで は,形 状 の 定義 をせず 工 具 の動 きを逐

一 庫義 す るた め,複 雑 な曲 面 に な る とプ ロ グ ラムが きわ めて 複雑 に な る傾 向 があ る 。

そ こで,こ れ らの 問題 を解決 す るた めに,ブ ロ ック構 造 の特 徴 の あ る プ ロ グラム言 語 を開 発 し,

この言 語 を用 い て金 型 形状 の記 述 か ら加 工手 順 ・加 工 条件 の 指定 を行 うシ ステム を実現 した。本 手

法 で は,曲 面 を構成 す る曲 線 間の 相 互 関係 に よ り,曲 面補 間法 を15種 類 に分 類 し,曲 面要 素 と名

付 け てい る。 まず,図 面 に表 された 断面 曲線 を定義 した 後,曲 線 の 本数 と曲線 間 の相 互 関係 か ら,

適 切 な曲 面 要 素の種 類 を選 択 す る。次 に,曲 面 要 素 を接続 した り,重 ね 合わ せ る ことに よ り,複 雑

な曲 面 を容 易 に定義 で き る。 また,曲 面 のNC加 工 の場 合 デー タ量 が 多 くNCテ ー プー巻 で は対 応

で きな いの で,NCテ ー プの かわ りに フロ ッ ピーデ ィス クを用 い る こ とが可 能 な システ ム とな って

い る。

6.2シ ス テム の概 要

シス テ ムの ハ ー ドウ ェア構 成 と基 本 的 な処理 を以 下 に示 す。

まず,処 理 の流 れ を図6.1に 従 って 説明 す る 。

8EGSNCVlPATCH2・=GTWt!BEGtNSURFIMtLLPROI

SPT〆(O.0)(一20.一20.0}.MOOE=G.STAGE=FINtSH

CR/0(20,0}120RR!TH#OtML#4.十PArCHITYPEz80しL

EPT!〔40.O〕SL#!.SL#2ノ 十PATCH2・TOLR=1

ENOCvl+PATCH3CLAR==O.Ol
ピれロ ヨ　ほドユ 　

紅輪磯醗
(a)二 次 元形 状(b)曲 面 要素(c)加 工 形状(d)NCデ ータ

定 義 定 義 定 義 計算

図6.1処 理 の流 れ

園
フロツ ビデ1ス ク

o

(e)加 工
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(1)ま ず,金 型 図 面 に表 され た 断 面曲線 や 輪郭 曲線 を,円 弧 や 直線 の パ ラメー タ を入力 す る こ と

に よ って定 義 す る 。

(2)次 に,こ れ らの 曲線 間 をな め らか につ な ぐ曲 面要 素(わ種 類 を選 択 す る。 曲面 要 素 は15種 類

備 え てお り,デ ー タ と して 与 え る複数 の 断 面曲線 の相互 関 係 に よ って,適 切 な もの を選 定す る。

(3)さ らに,こ れ らの 曲 面要 素 を合 成す る こ とに よ り,金 型 形 状 を定 義 す る 。

(9)形 状 定 義 を行 った の ち,加 工 条 件,つ ま り工 具 の送 り量,ピ ック フ ィー ド量,工 具 径 お よ

び加 工 パ ター ンを与 え る と,自 動 的 に工 具経 路 が計 算 され る。'

⑤ こ うして求 め られ たNC指 令 の デー タは,フ ロ ッ ピー デ ィス ク上 に 出力 され る。 この フ ロ ッ

ピー デ ィス クをNC装 置 側 に接 続 したパ ー ソナル コン ピュー タに セ ッ トす れ ば,紙 テ ー プ イメ

ー ジでNC装 置ヘ デー タが転 送 され加 工 が行 わ れ る
。

図6.2に シ ステム構 成 を示 す 。上 述 した よ うに,NC指 令の デー タは,フ ロ ッr一 デ ィス ク(ま

た はハ ー ドデ ィス ク)を 用 いてNC装 置へ 供給 され る。 デ ー タの 編集,変 更 はOA(Office

Automation)用 に 開発 され たユ ーテ ィ リテ ィプ ログ ラム を用 い て簡 単 に行 え る。

タ ブ レ ッ ト [
O

aMULTI16口 DD
キ ー ボ ー ド. NC指 令 計 算用

パ ソコン

回
フ ロ ツ ピ ー

□畢
O

a

aMULTI16口 ll
同 時3軸 フライスNC制 御装 置NCデ ータ転送 用

パ ソコン

図6.2ハ ー ドウ ェァ 構 成
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6.3シ ステ ムの機 能

6.3.1プ ロ グ ラム 言語概 要

本 シス テ ム にお け る金 型形 状 の 記述,加 工 手順,加 工条 件の 指 定 な どは,専 用言 語 に よ るプ ロ グ

ラ ミン グに よ って行 う。従 来 の 加 工 シ ス テ ム で は,APT系 の 言語 が用 い られ た。 そ こで,ま ず,

1)

APT系 の言 語 につ いて 簡単 に説 明す る.。

APT系 言 語で は 予 め図形 要 素 を記 号 名 をつ け て定義 して お き,そ れ らで規制 され る面 を基 準 と

して工 具動 作 を記 述 してい く。

ド.ライ ブ サ ー フ ェ ス
チ ェ ッ ク サ ー フ ェ ス

パ ー トサ ー フ ェ ス

図6.3APT系 の言 語 に おけ る工具 動作 の 制御 面.

図6.3に 示 す よ うに,一 つの 工具 動 作の 記述 に パー ト ・サ ー フ ェス,ド ライ ブ ・サー フ ェス,チ

ェ ック ・サ ー フ ェスの三 つ の 面が必 要 に な る。 これ らの制 御 面は パ ー ト ・サ ー フ ェスは通 常 平面で

あ るが,ド ラ イ ブ ・サ ー フ ェ ス,チ ェ ック ・サ ー フ ェ スは平 面,円 筒 面,一 般2次 曲 面 な どが許 さ

れ る 。通常 の 工 具動作 で は,工 具 は パ ー ト ・サ ー フ ェスと ドライ.ブ ・サ ー フ ェスに沿 って チ ェック ・

サ ー フ ェスまで 動 き,次 は 今 まで の チ ェ ック ・サ ー フ ェスが ドライ ブ ・サー フ ェスとな って 新 らし

い チ ェ ック ・.サー フ ェス まで動 く。APTプ ログ ラムで は予 め定 義 され た制御 面 の記 号 を用 い た工

具運 動 文 に よ り逐 一 工具 動 作 を記述 して行 く ことが必 要で あ る。

APT系 の言 語 は本質 的 に加 工 動 作の 定義 と形状 定 義 を同 時 に行 うた め,加 工 工程,加 工 条 件の

変 更 に際 して,プ ログ ラムの 大幅 な 修正 が必 要 で あ る。 ま た,プ ログ ラムに お け る変 数 の有 効範 囲

が 不 明確 で あ る とい う問題 もあ る。

z>

そ こで,ALGOLで 用 い られ た ブ ロック構 造 の特 徴 を持 つ,金 型3次 元CAD/CAMシ ステ ム
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用 の専 用 言語 を開発 し た。

開 発 した言 語 の特 徴 を示 す 。

(1)局 所 的変 数 と非 局所 的 変数 の定 義 が 明確 で あ る。

(2)プ ログ ラム数 行 で 一つ の機 能 を表 現 す る場 合,こ れ らの行 を一 つの ブ ロ ック とす る ことで,

後 で の 参照 が容 易 で あ る 。

㈲ 加-単 位 を一 っの ブ ロッ クと して定義 で き,加 工 条件,加 工 順序 の 指 定が で きる。

(4)形 状 定 義か ら加 工 まで プ ロ グラムで きる ため,プ ロ グラム リス トが 技 術 資料 と して役 だつ 。

3)

6.3.22次 元 形状 定 義機 能

第3章 で も述 べ たが,図 面上 で の 曲 面の定 義 は,要 所 要所 の 断面 曲線 を用 い て行 う。 この断 面 曲

線 は,円 弧 と線 分 の組 み合 わせで 構 成 され て い る。以 下に,こ の 断面 曲線 な ど,2次 元 形 状 を定 義

す る機能 を説 明す る。

4)

図6.4(a)はAPT系 の 言語 の 一 つで あ るMEDIAPTを 用 い て形 状定 義 した例 で ある。1行 め

か ら7行 めの プ ログ ラムは補 助 図形 の 定義 で,9行 めか ら12行 め にお い て引 用 され る。 この よ う

に,APT系 の言 語 で2次 元 形状 を定 義す るに は,あ らか じめ補 助 図形 を定 義 して お く必 要 が あ る。

そ の他,前 述 した よ うに,変 数 の有 効 範 囲が 不 明確 で あ る。

ツ

イ)G

A

⑩

配20

E

0

..,

1W

f一
町

A

35

}∋ 馳

φ20

E勇

APT系 の 言 語

iPi=x-s/Yo

2ci=xo/YO/xs

3C2=X20/Y10/R6

4C3=X35/Y-5/R10

5L1=C1,U/C2,D

6L2=C2,D/C3,U

7L3=C3.D/C1>D

8≠

9ROUT/E1>P1

10C1,CW;L1;C2,CC;L2

11C3.CW;L3;P1

12REND

(a)

提 案 す る 言 語

1BIGINCVO2

2SPT/'(一6,0)

3

4CR/O(0,0)/6RR/

5LN

6CR/0(20,10)/6LR/C

7LN

8CR/'o(35,一5)/10RR/℃.

9LN

10畔4/C

it

12EPT/〆(一6,0)

13ENDCVO2

(b)

図6.4形 状 定 義機 能 の比 較
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図6.4(b)は 本 章 で提案 す る言 語 で形 状 を定 義 した例 で あ る 。各行 につ い て の簡 単 な説明 を次 に示

す 。

.1行

2行

3行

4行

5行

6行

7行

8行

9行

10行

11行

12行

13行

曲 線番 号 を2番 と定 め,定 義 を始 め る。

曲線 の 始 点を座 標値(一s,o)の 点 とす る。

注 釈行

中 心 座 標 が(0,0),半 径6の 時計 まわ りの 円弧 を定 義 す る(曲 線 を構 成 す る線 分

は,有 向線 分 と し,円 弧 も時 計 ま わ りか 反 時計 まわ りの デー タを持 た せ る)。

この 線 分 は,4行 で定 義 した円 と連 続 に つな が って お り,次 の 図形 が定 義 され な い と,ー

た だ一 つ に定 ま らない 。 この場 合,図 形 が線 分 で一 つ前 の 図形 と連 続 で あ る ことの み を

指 定 してお く。

中心(20,10)で 半 径6,反 時計 まわ りで,9つ 前の 図形 と連続 につ なが る(/cで

指定)円 を定義 。

5行 目 と同 じ定 義 方 法

6行 目 と同 じ定 義 方 法

5行 目 と同 じ定 義 方 法

以 前 に定義 した 図形 と同 じ図形 の場 合,M≠ 行 番 号 で定 義 で きる。 一つ 前の 図形 と連 続

で あ ること を指 定 して い る。

注釈 行

曲線 の 終点

曲Na2の 定 義 を終 了す る。

この よ うに,曲 線 は,BEGINとENDで 囲 まれ た ブ ロッ ク内 で,順 次 曲線 に沿 って 円弧,線 分

を指 定 す る ことで定義 で き る。

次 に,開 発 した言 語 の文法 を示す 。

(1)プ ロ グ ラム単 位

文は 複数 の行 か ら構 成 され る。 文 は80カ ラム 内で記 述 され る。 文に は,他 の 文が そ の文 を引用

す る ことが で きるよ うに,文 番 号 を,1～5カ ラムにつ け る。 プ ロ グラム単 位 内 で,同 じ文番 号 を

2つ 以 上 の文 に つ けて はな らない 。 一つ の プ ログ ラム単 位 はSTARTで 始 ま り,STOPで 終 わ る。

(図6.5)。

01START

文

nSTOP

図6.5プ ロ グラ ム単 位
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(2)2次 元形 状定 義 言語 の 文法

文法 の 説明 で用 いる記 号 の意 味 を,表6.1に,文 法 を表6.2に 示す 。

APT系 の 言 語(主 にMEDIAPT)と 比 較 し,次 の特徴 があ る。

(D曲 線 に沿 って順 次 形状 定義 で き る。つ ま り,円 弧 は全 円,線 分 は 直線 と してあ らか じめ定 義

して お く必 要 が ない 。

⑪ 曲 線 を順 次定 義 して い く過 程 で,円 や 直線 の パ ラ メー タが 全て 分 か らな くて も,不 定 の ま ま

定 義 で き る。す なわ ち曲 線全 体 が定 義 されて 決 ま るパ ラメ ー タは,*を 用 い る こ とで 未知 数 と

して指定 で きる 。

⑰ 曲線 全 体 を一 つ の形 状 要素 と して扱 うことがで き,曲 線 ど う しの接 続 が で きる。

働 補 助 図形 を前 もって 定義 す る必要 が な い。 プ ログ ラム中 に おい て,補 助 図形 は 自由 に定 義 で

きる。補 助 図形 が必 要 な行 の 次 の行 で定 義 す るとい うよ うな,後 参照 も可能 で あ る。

Mプ ロ グラム を構造 化 で きるの で,理 解 しや すい プ ロ グラム を作成 で き る。

特 に,上 述 した(iii)の特 徴 は,2次 元 形状 定 義 言 語 で作成 した 曲線 か ら,曲 面 を定義 す る場

合 に重 要 とな る。

表6.1文 法 の 説 明で 用 い る記 号

#e

(

n

□

CJ

{}

*

, )

4行 の 図形 要 素 を用 い る。

座標 値

図形 番 号

数値 を入れ る。

一 っパ ラ メー タを選 択 す る
。

省略 す るか,一 つパ ラメ ー タを選 択す る。

形 状 要 素 のパ ラメ ー タで,図 面 に は数 値 が指 定 され てい

な いが,前 後 あ る いは,2つ 前,後 ろの 図形 が定 義 され

る とf的 に 決 ま るパ ラメー タを示 す 。
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表6,2文 法(1/4)

モ ー ド ス テ ー ト メ ン ト 内 容

モデル作醸 BEGINCVn ブ ロ ッ ク内 で1つ の曲線 を定 義 す る 。

モ ー ド ENDCVn

連続曲線モ SPT/.P+ど 連続曲線の始点を定義する。

一 ド1
(,)

、 ノ

!、

EPT/P十2

、(・)ノ

連続曲線の終点を定義する。

'、 ノ 、

CR/o#e/□RR /(c' 円弧の定義

0(,)□LR 4S> CR/円 の中心/円 の半径/

→← 一)← F □ 円の半径
、 ノ 、 ノ ㌧6

RR時 計 まわ り。

LR反 時計 まわ り。

苦 モ ー ダル 前後 の定 義 文 に よっ て決 ま

る パ ラ メー タ。

C指 定すると前の図形 と接線まで連続に

團 一

っ なが る ことをTす 。

RR=≡CR/*ノ[]RR/C

LR≡ …CR/*/⊂]LR/C 1)識 饗1麗 難 髪富
一

い るか をTす 。

(ポ イ ン ト作成 モ ー ド参 照)

LN/'P+ど/匂PA'/℃ 「 線分の定義

(,)□NA・S・ LN/通 過点/傾 き/

一耗 呆F □ 線分の傾き(角 度)
、!㌧ ノb♂

PAxの 正 の方 向 を向 く線 分

圃 NAxの 負の方向を向く線分

LN=LN/甚/チ/C 傾 き90度 の場 合,PA,NAはyの 方向 の

正 負 を区別 す る。

一75一



表6.2文 法(2/4)

モ ー ド ス テ ー ト メ ン ト 内 容

連 続 曲線 モ

ー ド1

LN/C#Q/C C十2で 指 定 し た 円に 接す る線 分 。

前 の図 形 とは 必ず 連続 につ なが る。

b

a

C畔6で 示 した 円 に,仮 に接 線 まで連 続 にっ

なが る として,a,bど ち らを とる かが決 ま

る 。

ノ 、
LN/C十e,,P寺 ぞ2/S

(,)F
、 ノ

一 点 を通 りC≠61に 接 す る線 分 。

¥b

a

a,bの 決 定 は,C十61の 円の定 義 方 向で 決

まる 。

LN/C#ei,C+e2iS.

F

2つ の円sz接する部分。

b

＼/d

()。
a

C十61,℃#e2と 接 続 まで連 続 につ なが る と

仮 定 して,a,bあ るい はc,dを とるかが

決 ま る。

CR/L#e/(□Rぼ/C

SLR
＼ ノ

L寺4に 示 した直 線 に接 す る 円弧 。

前 の図形 とは 必 ず 連 続。

r¥/一

CR/P→ 紹/〔]RR/C

(,)」 コLR

一点を通過する円弧の定義。

前の図形とは必ず連続。

M/#QT/C

</S>

/F
、6

#eで 定 義 し た図形 と同 じ図形 を定 義 す る。

ただ し,前 の図 との接 続 は新 たに指 定 す る。
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表6.2文 法(3/4)

モ ー ド ス テ ー ト メ ン.ト 内 容

直接定義モ
'、'、

LN/P十e,,P十e2 与えられた2点 を両端点とする線分。

一 ド
、(・)ノ 、(・)!

CR/'P#el.,'P+お/匂Rぼ 与 え られ た2点 を両端 点 とす る円弧 。

、(〉〉)/c,).∫ コLR
'、

RD/寺4P柘 □RR 2つ の図形要素の間 に連続な円弧(丸 みづけ)

SLR
、 ノ

を挿 入 す る。

補 助 畳 コ メ ン ト行 で あ る。

十 BEGINEND内 で,他 の ス テ ー トメ ン ト

から引用してのみ用いられる図形要素を定義

す る 。連 続 曲線 の一 要 素 とはみ な され な い。

一

asイ ン ト PT/C,:

作成 モー ド PT/RA(,) SS

PT/L#Qi,L#PZ
FIlIIF

PT/C+ぞ 、,C+副S'.

F

、 S

PT/C十e,,L#Q2/S

F ◇
'

〆'、

F-SF

PT/C十21,P寺6/S

(,)F S,Fの 識 別は2つ あ る交 点 の うち,y座 標
、 、'

の大 きい方 をSと す る。y座 標 が 同 じ場 合,

x座 標 が大 きい方 がS。

'、 ノr'、

全円作成モ CR,/P十f三,P#Q2,P十e3

一 ド
、(,)ノ 、(,)'、(・)'
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表6.2文 法(4/4)

モ ー ド ス テ ー ト メ ン ト 内 容

図形変換モ MOVECVnOX,DY CVnを 並進移動した曲線を定義する。

一 ド

ROTACVnQA CVnを 座標原点を中心に回転移動させた曲

線 を定 義す る。

SCALCVn□B 拡 大,縮 小 した 図形 を定 義 す る 。

SYMECVnL#Q 指定した直線に対称な図形を創成する。

曲線の接続 CONTINUECVnj CVnlと し て定 義 した曲 線 をっ なげ てい き

COPY+CVni 曲 線 をCVnlと して登録 す る。

COPY-CVni十m 一はCVni+
mの 定 義方 向 を逆 にす る こ と

CENDCVnj を表す 。

CONTINUECVnj CVniをDX,DY,DA同 時 刻み で移 動

LOOP(m)□DX,[コDY,□DA させ な が らコ ピー し,連 続 曲 線 とす る。

TRAMCVnq mぽ 繰 り返 し数 。

LEND (CVniを1回 目にす る)

CENDCVnj

CONTINUECVnj 直 接定 義 モ ー ドのLN/.CR/をCONTINUE

LN/ ブロ ック内で 利 用 で きる。
・直 接定 義 モ ー ド

CR/
.

CENDCVnj
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3)
6.3.3曲 面形 状定 義機 能

APT系 の言 語で は,図6.3で 示 した よ うに,工 具 の動 きを三 つの 制 御 面で指 定 し,工 具 の軌 跡

が 創成 す る曲 面 とな る。 簡単 な解 析曲 面 であ れ ば,こ の手 法で も形 状 定義 は容易 で あ るが,モ ー ル

ド金型 に含 まれ るよ うな複雑 な曲 面 に対 しては,そ の定 義 は難 しい。 また,工 具 の動 きを逐 一 指定

す る の も難 しい 。

SURFACE曲 面

PATCH 曲面要素

CURVE 曲線

図6.6

PT,LN,CR点 ・線 分 ・円弧

曲 面形 状 の トリー構造

そ こで,本 シ ステ ム にお け る曲 面形 状定C7語 で は,図 面 に表 され た曲 面 の断 面 曲線 の定 義 と曲

面補 間 法 の選択 だけ で 曲 面形 状が 簡 単 に定義 で きる よ うに工 夫 してい る。

曲 面は 図6.6に 示 す トリー状 の構 造 で定 義 す る。 この 構造 の最 下層 は,曲 線が 点 ・線 分 ・円弧 で

構 成 され てい る ことを表 して い る。曲 線 は第6.3.2項 で示 した2次 元 形 状定 義 言語 を用 い て定義 す

る。

磯織
麟 難 継
繍欝翻1

格 子 曲 面

iiil

Ii

e

灘
凸

輩鍮
,罎 一to

毒廷 『

灘多

続

轡響

騒騰

図6.7曲 面 要 素

馨
非 格 子 曲 面
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曲 面要 素 は,曲 面 の特性 に よ って15種 類 に分 類 して あ る。 図面 に表 され た断 面 曲線 を定 義 した

後,断 面 曲線 の本 数 と断 面曲i間 の 相 互の位 置関 係 か ら,曲 面 の特 性 を判断 し適 切 な曲 面 要 素 を選

択 す る。15種 類 の 曲面 要 素 は,図6.7に 示 す格 子 曲面 と名 付 け た もの と,非 格 子 曲面 と名 付け た

もの の二 つ に分 類 され ・モ デ リング技術 は第5章 で述 べ た立 体 セ グ メ ン トの 応用 で あ る。 以下 に お

い て,曲 面 要素 の モ デ リング手 法 を説 明 す る。

z

G1、

G2

G3

ノG4y

F

y

図6.8曲 面 要 素の 表現

図6.8の 座 標 系に お い て,xy平 面上 に定 義 域Eを 定 め る。 これ をz軸 方 向 に掃 引 して得 られ る

xy平 面 に垂 直 な柱 状 立体 の表 面 をG,そ の 内 部の 半無 限 柱状 傾 域 を』 とす る。 これ に,定 義 域E

におい て一 価 関fcと して表 され る曲 面Fを 配置 し,領 域 』 にお い てFとxy平 面 には さまれ た領 域

を立 体 セ グ メ ン トSと す る。

格 子 曲 面は,立 体 セ グ メ ン トSに よっ て形 状表 現 し,非 格 子曲 面 は曲面Fで 形 状表 現 した もの で

あ る。 ただ し,非 格 子曲 面は 格 子曲 面の サ ブ セ ッ トでは な く,曲 面Fを 格 子 曲 面 の場 合,x・ ッを

パ ラメー タ と したz.f(x,y)で 表現 す るの に対 し,曲 面に 沿 った二 つ の パ ラ メー タで 表現 し

て い る。 この パ ラ メー タは,刻 み を等 問隔 に す る と対応 す る曲 面の境 界 曲線 上 の位 置 が,一 定 幅 の

曲線長 を もつ 。 その ため,加 工 に際 して有 効 で あ る。

曲面(SURFACE)は,格 子 曲面 の場 合,第5.3.3項 で述 べ た集 合 演 算 を用 い て,曲 面 要素

(PATCH)の 合 成,部 分 除 去 を行 い定 義す る。非 格 子曲 面で は,曲 面要 素(PATCH)間 の境 界 曲

線 を境 に接 続 してい くこ とで,曲 面(SURFACE)を 定 義 す る。格 子 曲 面 と非格 子 曲 面の 混在 は,

非 格 子 曲 面 と,こ の非 格 子曲 面 の定 義域E内 に あ る格 子 曲 面間 に おい てのみ,ど ち らの曲 面上 の値

を優 先 させ るか の指 定 が 可能 で.ある。 図6.9に 曲 面(SURFACE)定 義 の三 つ の方 法 を示 す 。
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、匝=動
集合演算 接 続 混 在

璽 格子曲面 非格子曲面 非格子曲面 格子曲面

図6.9曲 面定義 の 方法

曲 面形 状定 義文 を表6.3に 示す 。 このBEGIN～ENDブ ロ ックに おい て,曲 面要 素(PATCH)

の接 続,合 成 を表6.4に 示す オ ペ レー タを用 い て行 う。

曲 面 要 素定 義 文 を表6.5に 示す 。Gで 始 ま る名 前 を もつ曲 面要 素 が前 述 の格 子 曲 面で,Fで 始 ま

る もの が非 格 子曲 面で ある。 定 義文 中 で用 い た記 号 の意 味 を表6.6に 示 す 。 ま た,図6.10に 格 子

曲 面の 機能 を,図6.llに 非 格 子曲 面 の機 能 を示 す。 これ らの 図で は,曲 面要 素 の定6z必 要 な断

面曲 線 の本 数 と相 互 の位 置関 係 が示 してあ る。曲 面形 状 定義 言語 の特徴 を 示す 。

(1)曲 面形 状の定 義 と加 工 動 作定 義 を独 立 して行 え る。

(2)曲 面要 素の 接続,重 ね 合 せ に よって 複雑 な曲 面(SURFACE)が 定 義で きる。

(3)曲 面要 素の 重 ね合 せ に際 して,相 貫 線 デ ー タを必 ず し も必要 と しない。

(4)曲 面の構 成 要素(曲 面要 素,曲 線)を 明確 に記 述 で きるので,後 の 工具 経 路製 作に おい て,

部 分加 工指 定 が容 易 に な る。

表6.3曲 面形 状定 義 文

BEGINSURFn

MODE=G

F

GF

{BASE=}

[1]一
ENDSURFn

G;PATCHnameがGで 始 ま る曲 面間 の合 成 を

行 う。

F;PATCHnameがFで 始 ま る曲 面 をML非 断

面曲 線 方 向に連 続 化 す る 。

GF;PATCHnameがFで 始 ま る曲 面 とGで 始

ま る曲 面の混 在 。た だ し,Fで 始 ま る曲面 はBA

SE=を 用 い て定 義す る。

G;+,美,/,O

F;+

GF;+,/

の オペ レー シ ョン使 用 可能 。
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表6.4オ ペ レ ー タ

十
MODE=G,GFの 場 合,曲 面間 の合 成 は和 集 合 とな る。

MODE=Fの 場 合,曲 面要 素 問の 境界 曲 線 を境 に 接続 す る。

蓑 曲面要素の合成は積集合となる。

/
既 に定 義 され てあ る曲 面形 状で あ っ て も,本 オ ペ レー タ指定 を持 つ

曲 面全体 が,合 成 に あた って,新 た な形 状 にな る 。

0
既に定義された曲面形状と重なる部分は積集合で合成され,重 なら
.
ない部分は和集合で合成される。

表6.5曲 面 要素定 義文
一般 形

PATCHn=name/(xy,z),TH=O/ML#,SL#/C)

name

GDRW/(xa,ッo,go),TH=θ 。/ML十n,SL十n/

GTWI/(xoya,zo),TH=Bｰ/ML#n,SL#n,SL#n/

GDOM/(xoyo,zo),TH=Bｰ/ML#n,SL#n,SL#n/

GSPN/(xo,yo,zo),TH=6ｰ/SL#n/PH=O

GTUN/Cxo,ya,zo),TH=6ｰ/SL#n/T=ｱ1

GSTR/(xo,Yo,zo),TH=6ｰ/SL#n/LS=2S

GLET/Cxo,Yo,zo),TH=Bｰ/SL#n/LS=2S

FROT/(xo,ya

FSID/(xo,Yo

FSAL/(xo,.Yo

FVID/(xo,yo

FVAL/Cxo,yo

FPIN/(xo,yo

FCIR/(xo,二yo

FPAT/(xa,ツo

90),TH・=θ 。/SL十n,SL十n/(x2,夕2,92)

zo) ,TH=Bｰ/ML#n,SL#n/

zo),TH=Bｰ/ML#n,SL#n/

zo),TH=Bｰ/ML#n,SL#n,SL#n/

zo),TH=Bｰ/ML#n,SL#n,SL#n/

90),TH=θ 。/ML#n,ML寺n,SL#n/(x2,ッ2)

zo),TH=Bｰ/ML#n,ML#n,SL#n/

zo),TH=Bｰ/ML#n,ML#n,SL#n,SL#n/(xz,yz)

表6.6曲 面要素定義文で用いた記号ρ意味

(xo,Ya,za) 基準座標系に対するパッチ座標系の並進変位量を表わす。

TH=8ｰ 基準座標に対するパッチ座標系の回転変位量を表わす。

ML#SL# 断面曲線NOを 指定する。
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図6.10格 子 曲 面 の機能
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5)
6.3.4加 工動 作定 義機 能

NC指 令 の作 成 は,個 々の曲 面要素(PATCH)ご とに も,、曲 面 全体(SURFACE)で もで き る。

加 工機 能 は,図6.12に 示 す よ うに,PROと よぶ単 位 と,CUTと よぶ単 位 が あ る。PROは

MILL～MENDで 囲 まれ た ブ ロッ クで定 義す る。

PRO1 ● ●o 回

CUT1 CUT2 ● ■ ・ CUTm ● ● ●

図6.12加 工 で 設 定 で き る 単 位

PRO,CUTの 単 位 を加 工工 程 と どの よ うに対応 づ け るか は,利 用 者 の 自 由で あ るが,標 準的 と

思 わ れ る対応 づ け を以 下 に示 す。

PROを 一 つ の加 工 工程 と考 え る。工 具 の変 更,変 換,ワ ー クの チ ャッ ク位 置変 更 等,先 へ 進 め

るtzは 人 が 介在 す る必 要 の ある加 工 の範 囲 をPROと して設定 す る。全 て の工 程6z人 が介 在 す る必

要 が な けれ ばPROは 一 つ設定 すれ ば よい 。 工具経 路 パ ター ン,送 り量,ピ ック フ ィー ド量等 の加

工条 件 が,同 一 で あ る単位 をCUTと し て設定 す る 。加 工動作 定 義 文 を表6.7に 示L.加 工 条件 定

義 パ ラメ ー タを表6.8に 示 す 。

この よ うに,加 工方 法 の指 定 と加 工 順序 の指 定 をPROと 名 づ けた ブ ロッ クと,ブ ロ ック内 の局

所 変 数CUTに よっ て行 え る とい う特 徴 が あ る。

工 具半 径 分 の曲 面の オ フセ ッ トは,シ ステムが 自動的 に計 算 す る。 この 計算 は,曲 面 要素 個 々に

オ フ セ ッ トを実 施 し,オ フセ ッ トを行 った曲面 要 素 を もう一 度 接続,重 ね 合 せ る こと に よ り,曲 面

全 体(SURFACE)の オ フセ ッ トを得 る手法 であ る。

加 工 の 機能 として は,細 井6)が 有 効 性 を示 してい る ドリル によ る荒加 工 用NC指 令 の 自動生 成

(図6.13),平 面上 に作 成 した模 様 を任意 の 方 向か ら曲 面上 に投影 し曲 面上 に模 様 を 削 り込 むNC

指 令の 生成(図6.14)も で き る。.また,治 具 な どの工 具侵 入 禁止 領 域 を格 子 曲 面 とし て定 義 す る

と,形 状 の 内 と外 が 識 別で きるの で,工 具 干 渉 の 自動 回避 を シス テム に行 わせ る こ とがで きる。

一85一



表6.7加 工動 作定 義文

文

MILLPROn

STAGE=ROUPH

FINISH

DIRECT

CUTn=PACHn

SURFn]

パ ラ メー タ設 定

MENDPROn

文 の 意 味

第nプ ロセ スの加工

POUPH→ 荒加 工

FINISH→ 仕上 げ加工

DIRECT→ 工具 経 路 直接 定 義

同一 パ ラ メー タで 加工 す るPACH,

SURFを 指定 す る。

CUTnで 指定 した順 に加 工 され る。

パ ラ メー タは,表6.8を 参照

表s:s加 工 条 件定義 パ ラ メー タ

文 文.の 意 味

'.、
TYPE=IBOLL

FLATT

,DRILL

工 具 の 種 類

BOLL;ボ ー ル エ ン ド ミル

FLATT;フ ラ ッ トエ ン ド ミル

DRILL;ド リル

TOLR=0 工具半径指定

□ ㎜

CLAR= 仕上 げ代(ク リア ラン ス)指 定

□mm

STEPm= 送 り量指定

□ ㎜

PICKm=0 ピッ ク フ ィー ド量指 定

□ ㎜

ORGN=() 工具原点座標の設定
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表6.8加 工 条 件定 義 パ ラ メー タ(つ づ き)

文
.文

の 意 味

一 、
PATNm=1LP -Oッ ク フ ィー ドす る と きの工 具 経路 の 設定

HZ

FZ喝'

DIRCm=
一 、

XX 工 具経 踏 のパ ター ンの指 定

YY

OF

SP

_ST_

DOWN=□ フラ ッ トエ ン ド ミル を用 い た荒 加 工 の一 回

当た りの彫 り込み量 ㎜

一 一

ICVR=IGO 他の曲面が送 り方向に存在する場合の処理

EP

HI、 一

APRC=

.噛;.

DOWN. 工具原点から切削開始点への工具軌跡の定

LN 義

CR

(,,).・
、 一

噛一

ESCP=1UP 切削終了点から工具原点への工具軌跡の定

LN 義

CR

_(,,)一

DOMA.IN=Xmin,Xmax,1'minデYmax 加工の全領域(直 方体)の 設定

AREAm=CVn/CIN
OUT 部分加工する場合の領域限定

領域境界曲線をCVn(閉 曲線に限る)i

指定し,曲 線で囲まれた領域の内側(IN)

か外側(OUT)を 指定

7

WORK=[コ ワー クの高 さ
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霧
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図6.13ド リルに よ る荒 加 工 の例

5

甑 ㌔ 一

グ 、、

葬i"難 輪.
・'「 、

'

旗i痒 』蠣

ハ//,〉 畢
η/X/Vん{搦

図6.14模 様 の 作成

6.4適 用 例

本 シ ステ ムの適 用例 を示す 。 図6.15は,簡 単 な形 状 の定 義 か らNC指 令の 作成 まで の プ ロ グラ

ム例 で あ る。 この よ うに,図s.ssz示 した ト リー構 造 の下 か ら上へ 順次定 義 して い けば 曲 面の定 義

がで きる。 また,ブ ロッ ク構 造 を導 入 した こ とで,簡 潔 な プ ログ ラム となっ てい るこ とがわ か る。

図6.16に 比 較 的複雑 な曲 面加 工 に おけ る工 具 経路 シ ミュレー シ ョン例 を示 す 。
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図6.16工 具 経 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 例
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6.5結 言

本 章 で 示 した シ ステ ムは,意 匠 性 に富 ん だ曲 面 を多 く持 つ 家 電 製品 の モ ール ド金 型 の製 作 に利用

して い る。 シ ステ ムの特 徴 を ま とめ る。

(1)金 型図 面に表 され て い る寸 法 な どの デ ー タに従 って 断 面 形 状 や 曲 面 要 素を言 語 を用 い て定

義 し,こ れ らを組 み合 せ て複雑 な曲 面 を容易 に定 義 で きる 。

② 定 義 され た曲 面 の加工 法 を指 定 す る こ とに よ り,荒 加 ー か ら仕 上 げ加 工 ま でのNC指 令 を 自

動 的 に 作成 で きる。

(3)タ ブ レ ッ トな どを用 い て入力 した模 様 や文 字 な どの 曲線 を 曲 面 に彫 り込 むNC指 令 を作成 で

きる。

(4)フ ロッ ピー デ ィ スクを用 いてNC指 令 を 転 送す る と,紙 テ ー プ10巻 分の デー タを連 続 的

にNC装 置へ 供 給 す る こ とが で き 長 時 間 無 人 加 工 がで き る。 また,NC指 令 の編 集,変 更,

.管理 が容 易 であ る
。

今 後 の展 望 としz,計 算 機 や プ ログ ラム言 語の 知識 をあ ま りもた ない意 匠 設計 者,NC工 作機 械

の オペ レー タが,簡 単 に使 え る シ ステ ム にす る必 要が あ る。 その ため,曲 面要 素 の選択 と曲 面要 素

の重 ね合 せ に よ る曲 面定義 を手 助 け す る機 能 の開発 が 望 まれ る。

i)

2)

3)

4)

5)

6)
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第7章 人 工衛星用3次 元CADシ ステム

7.1緒 言

3次 元CAD/CAMシ ステ ムは,製 品 設 計 や 製 品 の生 産 プ ロセ スを支 援す る手 段 と して期待

が よせ られ てい る 。第5章 で も述べ たモ デ リング手 法 は,シ ステ ムの 核 とな る理 論 として,種 々な

研 究 が行 われ て い る。

と ころで,人 手衛 星 に は ス ピン衛星 や 三軸 衛 星 な どの種 類 が あ り,そ れ らの大 きさ,重 量 は種 々

であ るが,基 本 的 に人 工衛 星 は通 信 系 ・姿勢 お よび ア ンテ ナ制御 系 ・電 源 系 ・二 次推 進 系 ・熱制 御

系な どの サ ブ システ ムか ら成 って い る。 また,各 サ ブ システ ムを構 成 す る機 器 は精密 製 品で あ り,

、か つ,そ の数 は 多い 。 しか も,発 射 時か ら各段 階 の モ ー タ燃 焼 時 にお け る環 境 条件 に耐 える強 度 と

剛性 が必 要 で あ る。 この よ うに,極 めて複 雑 な システ ム を苛 酷 な環 境 条件 で 使用 す るため,設 計 と

モ ッ クア ップ と呼ば れ る実 物 大 モ デ ルに よる試験 を繰 り返 し行 な う。 何 十人 もの 設 計者 が,二 年以

上 もか け て開 発 を行 な うこと も珍 し くは ない 。 そ の ため,3次 元CADシ ス テム に よる設 計の 支援

が必 要 とな る。

本 章 で は,人 工 衛 星 を対象 とした3次 元CADシ ステ ムの 開発 例 につ い て述 べ る。 特 に,人 工衛

星 の 形状 モ デ リン グ手 法 につ い て詳 し く説 明す る。 と ころで,第5章 で 説 明 したCSG,B-Reps

の モ デ リング手 法は,デ ー タの 特 性 を対 比す る とそれ ぞれ 一 長 一短 が あ るた め,双 方 の デ ー タを持

つ ・。。1・ep.esen・ 。…nと ・・う手 法 も提 案 され てい る1翫 か し,工 業 的 応用 を考 え鵬 合 デー

タ特 性 の問題 だ けでな く,こ れ らの モ デ リン グ手 法 にお け る形状 創 成 プ ロセ スが 実際 の設 計 プ ロセ

ス と一致 しない とい う問題 が 残 され て い る。

その た め,従 来 の モ デ リン グ手 法 と比 べ る とサ ブ セ ッ トで はあ るが次 に 示す 特 徴の あ るモ デ リン

グ手 法 を開発 し,こ れ を本 シス テム に採 用 してい る。

(1)人 工 衛 星の設 計で 頻 出す る形 状 を プ リ ミテ ィブに設 定 したた め,プ リ ミテ ィブの単 純 な接 合 で

全 体の 形状 が 定 義 で き,衛 星の 設 計 に必 要 な各 種 の技 術 計算 モ ジ.ユール に対 す る入 力 デー タを 自

動 的 に容 易 に作 成で きる。

(2)応 用解 析 モ ジ ュー ルで必 要 なデ ー タの分 析に 基 づ い て デー タ構造 中に陽 に 表す デー タ を選 択 し

たた め デー タ量 が 少 ない 。

(3)隠 面 処理 な どの 図形 処 理 を,主 に デ ィ プスバ ッフ ァを持 つ グ ラ フ ィ ックデ ィス プ レイ によ るハ

ー ドウ ェア で行 う方 式 に したた め ,プ リ ミテ ィ ブの デー タ構造 が単 純 に な り各 種処 理 を高 速 に行

え る。

以下 に おい て,ま ず システ ムの 概 要 を説 明 し,次 に人 工衛 星 の モ デ リン グ手 法 と応 用解 析 モ ジュ

ー ル との イ ンタ フ ェー ス を述べ 適 用例 を示 す。
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7.2シ ステ ムの 構成

人 工 衛星 は,生 産台 数 が極 め て少 な く,宇 宙 空 問 とい う特殊 環境 下 で使用 され,小 型 軽量,高 信

頼 性,耐 環 境 性 を徹 底 的 に追 求す る必 要 が あ る。 その た め,構 想 設 計,基 本 設 計 に多 くの人手 と期

聞 を必 要 と して い る。 図7.iに システ ム構成 を示 す 。

2次 元CAD
歯1慕 〕麟 磁

,・`幅

図面 作成

モ ジュー ル

澤^
ロドほ

二紐

3次 元 モデ りング

モ ジ ュー ル

干 渉 チ エ ッ ク

モ ジ ュー ル

㊥寡
勲次 元CAD

デ ー タベ ース
3次 元CADデ ー タベー ス

も口 ∂

v

㌣。且δ

質 量 特性 解 析

モ ジュー ル

重 量 ・重 心

慣 性 モ ー メ ン ト

図7.1シ ステ ム構成

熱 特性 解析

モ ジ ュー ル

熱特性解析用

入力データ生成

本 シス テ ムは図 面情 報 の取 り扱 いを 中心 と した2次 元CADサ ブ システ ム を含み,設 計過程 に応

じ て,2次 元図 形 処理 機 能 と3次 元 形 状処 理機 能 を使 い分 け る。 具体 的 に は,生 産 現 場へ の 指 示事

項 を含 めた 詳細 設 計 は図 面 申心 の2次 元 図形処 理 機能 を用 い て進 め,従 来,モ ック ア ップ(mock-

up)と よば れ る実物 大 モ デル を用 いて検 討 した機 器 の搭 載 可能 性,お よび,質 量 バ ラ ンスな どの

各 種技 術 的 な検討 は3次 元形 状 処 理機能 を用い て行 な う。

搭 載機 器の 配 置 設計 では,ま ず2次 元CADサ ブ シス テム を用 い て図 面 を作 成 し,2次 元 の配 置

を 決め る。 この2次 元 の 配 置 デー タは 自動 的 に3次 元CADデ ー タベ ー スへ 引 き渡 され るの で,.利

用 者 は高 さ方向 の 配 置 デー タのみ 入 力す れ ば搭 載機 器 の空 間 的 な配 置 を決 め る こ とが 出来 る 。 この

場 合,あ らか じめ搭載 機 器 を立 体 として定 義 して お き,図 面 と して表現 され た2次 元 デ ー タと対応

させ て お く。一 方,3次 元形 状 処 理機 能 を用い て 空間 の配 置 が決 まれ ば,平 面上 の 配 置 デー タは2

次元CADサ ブ シス テムへ 転 送 され て図 面が修 正 され る。

こ の よ うに,2次 元 図形 処 理 機能 と3次 元形 状 処理 機 能 とは 個 別 の デー タを持 つが,同 一 の形 状
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間 は デー タの 対応づ けが 行 な われ て いて,一 方の 機 能 を用 い て配 置修 正 を行 えば,他 方 の デ ー タ も

自動的 に修 正 され る。

次 に,応 用解 析 モ ジ ュー ルの 概 要 を説 明す る。

(1)干 渉 チ ェッ クモ ジ ュール.

人 工衛 星 は,内 部空 間 が狭 い に もかか わ らず 数 多 くの機 器 を搭載 す る必 要 が ある ため,実 装可

能 性 が 問題 と な る。最 終 的 には モ ック ア ップを作 成 し実 物 大 モ デル によ る検 討が 必 要で あ る が,

モ ック ア ップを繰 り返 し作 成す る のは 時 間的 ・費 用 的 に問題 で あ る。 そ こで,シ ス テムの 干渉 チ

ェックモ ジ ュー ル を用い て,搭 載 機器 を立 体 と して定義 で きるの で,干 渉 チ ェ ックは シス テムで

自動的 に行 なえ る 。

(2)質 量特 性解 析 モ ジ ュー ル

人 工衛 星の 設 計 には,質 量:中心 の 位置 ・慣 性 モー メ ン トな どの質 量特 性 デ ー タが きわ めて重 要

で ある。搭 載 機 器 の配 置 によ りこれ らの数 値 は影響 を 受 け る。 その た め,配 置 変 更の 際 には必 ず

本 モ ジs一 ル を用 いて 質量 特 性 を調べ る 。

(3)熱 特 性 解 析 モ ジュ ール

宇宙 環 境 下 にあ る人工衛 星 の熱 放 射 ・熱伝 導 の 特 性 を計 算 す るモ ジュール で あ る。搭 載 機 器の

熱 伝 導率,お よ び配置密 度 に よ り人 工衛 星 全体 と しての熱 特 性 が 変 わ るた め,配 置変 更 が あれば

本 モ ジュール を用 いて 解 析 を再度 行 な う必 要が あ る。

(4>そ の 他

上 述 した三 つの モ ジ ュー ル は,入 工 衛 星の 設 計専 用 に開 発 され た プ ロ グラムで ある。 なお,構

造解 析 は有 限 要素 法 に 基づ く汎 用 プ ログ ラム を利用 して い るが,こ の 際 必 要 とな る メ ッシ ュデー

タは 自動 的に 作成 して い る。

7.3人 工 衛星 の モデ リン グ

7.3.1専 用 モ デ リン グ手 法 の必 要 性

形 状 モ デ リン グの 表現 形 式で は,論 理 的 に必 要最 小 限の デー タの み持 つ形 式 とす る と記憶 容量 は

少 な くて す むが,デ ー タ抽 出に 時 間 がか か る。 一方,要 求 され るデ ータ をすべ て陽 に 持 つ と,デ ー

タ抽 出に は時 間 を要 しな いが記 憶 容量 を多 く必 要 と し,デ ー タ変 更 に 際 して は デ ータ間 の矛 盾 を引

き起 こさな い よ うに整 合 性 を保 って処 理 す る ため に余 分 の計算 時 間 を 要す る。人 工衛 星 を設 計す る

と きには 次 に示 す デー タを取 り扱 う必 要が あ る。

(1)形 状 の頂 点 ・稜線 ・面 の デー タ

(2)形 状 の内 と外 を判 別 出来 る デー タ

一93一



(3)人 工 衛 星 が どの様 に 組み 立 て られ て い るか を示 す デー タ

さ らに 形状 以外 に次 の デー タ も必 要で あ る。

(4)質 量 ・慣 性 モ ー メン ト ・熱特 性 な どの 技術 デ ー タ

(1)～(4)に示 し たデ ー タは,人 工衛 星 の設 計 に使 う必 要最 小限 の デ ー タで あ る。 しか し,こ れ らの

デー タのみ で デー タベ ー スを構築 す る と,例 えば 図形 処 理 で用 い られ る デー タの抽 出 に時 間 を要 す

る こ とに な る。 そ こで 隠 面処 理 な どの 図形 処理 を ソフ トウ ェ アで行 うな らば,副 次 的で は あ るが処

理 の高 速 化 の た めに,例 えば ウ ィン グ ドエ ッジ(winged-edge)に 代 表 され るよ うな 冗 長 度 の

あ る トポ ロ ジー構 造 をデ ー タベ ー スに採 用す る必要 が あ る。 。

形 状合成 は一 般 に,集 合 演 算 を用 い て プ リ ミテ ィ ブとよば れ る 円柱,直 方 体 な どの基 本形 状 を組

み合 わせて行な う。この 場 合,差 の集合演 算と積 の集 合演 算で は,定 義 され る形 状 内部 に含 まれ な い プ リ

ミテ ィブ間 の形 状 操 作 となる ことが あ る。 この ことは形 状 内 外 の判 定処 理,形 状処 理,図 形処 理 な

どを難 し くす る場 合 が あ る。 ま た,一 般 に集 合演 算 は長 い 計算 時 間 を必 要 とす る。 した が って実 用

的 な システ ムの構 築 にあ た って は,応 用 対象の 特 徴 に 注 目 し計算 時 間を軽 減 する た めの 工夫 が必 要

に なる 。

第5章 と同様 に物体 全 体 をオ ブ ジ ェク トと呼 ぶ ことに し,プ リ ミテ ィブと オ ブ ジェ ク トの デ ー タ

構 造 の 関係 を考 え る。 第5章 で も述べ た よ うに,CSGに お け るオ ブ ジ ェ ク トデ ー タ構 造は 形状 創

成 過 程 とどの プ リ ミテ ィブで 合 成 され て い るか の デー タ を持 つ 。 各種 処 理 は プ り ミテ ィ ブめ レベル

に まで戻 り形 状 創 成過 程 を繰 り返す ことで実 行 され る。 一 方,一 般 にB-Repsで は,オ ブ ジェ ク

トの デー タ構 造 は,オ ブジ ェ ク ト自身 を頂点 ・稜線 ・面 に よ って表 現 して あ り,ど の プ リ ミテ ィブ

で 合 成 され てい るか の テー タは 基本 的 に存 在 しない。 その ため 各種 処理 は プ リ ミテ ィブの レベル に

まで戻 って行 われ る こ とは ない。 これ らか ら,記 憶 容 量,形 状修 正 に関 して はCSGが 優 れ,図 形

処 理速 度 に 関し て は,B-Repsが 優 れ て い る こ とが分 か る。 つ ま り,CSGあ るい はB-Reps

の どの デー タ構造 を用 い るか に よ って シ ステ ムの特 徴 が 大 き く変 わ る。 その た め実 用的 な システ ム

を構 築 す る場 合,記 憶容 量 が で きるだけ少な くて しか も図 形処 理 速度 が 速 くな るよ うなオ ブジ ェク ト

の デ ータ構造 を用 い る必 要が あ る。

そ こで,本 システ ム のよ うに応 用 対象 が 決 まって い る場 合 には,専 用 モ デ リング手法 を開発 す る

ことに よ り各 種処 理 の 計算 時 間の 軽 減 や デー タベ ースの 小容 量 化 が可能 とな り,シ ステ ムの実 用 性

が 高 くな る ことが期 待 で きる。

以上 述べ た背 景 を考慮 して,人 工 衛 星 を 対象 に した 専用 の モデ リン グが手 法 を開 発 し た。以 下 に

おい て具体 的 に本 モデ リ ング手 法 につい て述 べ る 。

7.3.2オ ブ ジ ェ'クトの デー タ構 造

人 工 衛 星 は大規 模 な システ ムで あ るか らサ ブシ ステ ムに分 解 され,さ らにモ ジュール に 細分 化 さ
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れ て設 計 が行 われ る。 ここで 示 す オ ブ ジェク トの デ ー タ構造 は この設 計 単 位 と対応 づ けが 出来 るよ

うに構 成 され てい る(図7.2)。 つ ま り,入 工衛 星 全体 をオ ブ ジェ ク ト,設 計上 一つの機 能単 位 と

して扱 い たい部 分 形状 をサ ブオ ブ ジ ェク ト,個 々の機 器 を コン ポー ネ ン トとして定 義す る。 サ ブオ

ブ ジ ェク ト間,コ ンポ ー ネ ン ト間 は各 々が独 立 した機 器で あ るか ら重 な りがない 。そ のた め,サ ブ

オ ブ ジ ェク トを組み 合 せ てオ ブ ジェ ク トを定 義す る場 合 と,コ ン.yoネ ン トを組 み合 せ てサ ブオ ブ

ジ ェク トを定 義 す る場 合に は単 純 な接 合 の みで よい。

オ ブ ジ ェ ク ト

サ ブ オ ブ ジ ェ ク ト

コ ン ポ ー ネ ン ト

ミ テ ィ ブ

図7.2オ ブ ジ ェ ク トデ ー タ構 造

コンt一 ネン トは プ リ ミテ ィブの 組 み合 せで 定 義す るが,本 システ ムの 形状 モ デ リング手 法で は

この 方法 に特 徴 があ る。 図7.2に 示 した よ うに,コ ンポー ネ ン トは プ リ ミテ ィブの単 純 な接合 で定

義 され る。 プ リ ミテ ィブは形状 の 基 本単 位 であ って機 器 とは限 らな いか ら,一 般 には プ リ ミテ ィブ

間の 重 な り もあ りえ る。実 際 に従来 の モ デ リ ング手 法 で は,例 えばパ イ プ形 状 は 二つ の 円柱 を定 義

し,直 径 の大 きい方 の 円柱 か ら小 さい方 の 円柱 を 引 きさる差の 集合 演 算 に よ って 作成 した。 つ ま り,

プ リ ミテ ィブの単 純 な接 合 で形 状定 義は 行 え なか った の であ る。 しか し,パ イ プ形 状 をプ リ ミテ ィ

ブ とする と,集 合演 算 を用 い ない で パ イ プ形状 を 作成 す る ことがで き内径 を0に す れ ば 円柱 を作 成

す る ことが で き.る。

そ こで,人 工 衛星 の設 計で 頻 出す る形 状 の分 析 に基 づ い て図7.3に 示す 基 本的 な形 状 をプ リ ミテ

ィブ に選 び,さ らに中実,中 空,肉 厚の あ る中空の 三 つの状 態 を各 プ リ ミテ ィブで設 定 で きる よ う

に して,プ リ ミテ ィブの単純 な接 合の み で コンt一 ネ ン トの 定 義が で きる よ うに工 夫 し た。.
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図7.3プ リ ミテ ィ ブ

デ ー タ構 造 の詳 細 を図7.4に 示 す。T,,T2,T3,T4は オ ブ ジ ェ ク ト,サ ブオ ブジ ェク ト,コ

ンtｰ一 ネ ン ト,プ リ ミテ ィ ブの 関係 を定 義 す る デー タ テー ブ ルで あ る。 この4つ の デー タテ ー ブル

で人 工 衛 星全 体 の 構造 が定 義 され る。T5,Ts,T,は 各 々オ ブ ジェ ク ト,コ ンポ ーネ ン ト,プ リ ミ

テ ィブ単 位の技 術 デー タと,個 々の形 状 が属 す る 一つ 上位 の 階 層に 対 す る配 置 デ ー タを持 つ。T8,

T9,T,a,7「11は プ リ ミテ ィ ブの トPジ ー と ジオ メ トリーの デ ー タを持 つ テ ー ブル で,こ れ らに

つ い ては次 項 で述 べ る6各 デー タ テー ブル の 内容 を図7.5に 示 す。 技術 デ ー タは オ ブ ジ ェク ト以外

の 形状 の 階層 ごとに設 定 で き,質 量特 性解 析 モ ジ ュー ル,熱 特 性解析 モ ジ ュー ルへ の 入力 デ ー タの

一 っ と して 利用 され る。

以 上述 べ たよ うに,本 手法 は 下位 階 層の 単 純 な接合 に よ って上 位 階層 を定 義 で き るか ら,形 状定

義 は容 易で,ま た,頂 点 ・稜 線 ・面 な どの 形 状 デ ー タは プ リ ミテ ィ ブの 階 層の み に持 た せ て も高速

に各 種処 理 が で き る。 一 般 に集 合演 算 を用 い る と各 種処 理 が複 雑 に な る。 これ は例 えば 差 の集 合演

算 を用 い る と,引 き去 る側の形 状 は作成 す る形状 内部 には 含 まれ な いか ら,与 えた任 意 の一 点 が形

状 の 内部 に あ るか 外部 に あ るか の判 定 が,単 純 な接 合 で形 状定 義 され た場合 に比べ て複 雑 にな る こ

とか ら容 易 に推察 で き る。
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図7.4オ ブジ ェク トデ ー タ構 造の 計算 機 内部 表現
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7.3.3プ リ ミテ ィ ブの 内部 表 現

本項 で用 い る トポ ロ ジー はBaer5)に よ る表記 法 を 用い る(図7.6)。t1:{t2}はt,はt2で

記述 され る こ とを意味 して い る。Vは 頂 点,eは 稜 線,fは 面 を表す 。

/={ノ}

ノ ∫

f

e:{f}

y:{f}

f:{y}f:{e}

醒 ⑦
V

e:{y}e:{e}

ee

e

eeV

V:{V}V:{e}
VVyeVe

e

V

図7.6ト ポ ロ ジ ー

本手 法 にお け る プ リ ミテ ィ ブの デー タ構 造 を 図7.7に 示 す。 図形処 理 に必 要 な稜 線や 頂点 の デ ー

タの取 扱 い を容易 に す るた め,全 ての プ リ ミテ ィ ブを トポ ロ ジー 的に は 多面 体 として表 現 す る。 一

プ リ ミテ ィブデ ー タ構 造

トポ ロ ジ ー

f:{e}e:{V}

ジ オ メ ト リー

VCx,y,z)

判別関数

一七難

図7.7プ リ ミテ ィブ の デ ー タ 構 造
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方,干 渉 チ ェ ッ クな ど形 状 の内 と外 を厳 密 に判 定 で きる ことが 要求 され る処 理に 対応 す るた め,判

別関数 をデ ー タに含 め た 。判 別 関数 の意 味 を 円錐 を例 に して説 明す る。

図7.8に 円錐 の 判 別関数 を示 す 。 ここ でHは 円 錐 の高 さ,R(z)はx-y平 面 に平行 で 高 さzの

平面 で 円錐 を切 断 した時 に得 られ る 円の 半 径 で あ る。表 面上 の 点 を判 定 す る ため に εを導入 し てい

る。す なわ ち,計 算 誤 差 のた めx2+2yと1～2(z)が 一 致 す る こ とは少 ない ため,2x+zyとR2(z)

の差 の絶 対 値が εよ り小 さけれ ばx2+2yと1～2(z)が 一致 した と見 なす 。 これ らの不 等 式 を用 い

て形状 の 内 と外 を判定 す る方 法 を説 明す る。空 閥 に あ る任意 の 点(x,y,z)が,二 つ の不 等式

0≦z≦Hと2x+2y≦RZ(z)を 同 時 に満 たす 場 合 この 点 は形 状 内部 に存 在 し,同 時 に満 た さない

場 合 は形 状 外部 に存 在す るとみ なす 。0≦z≦HとIzx+y2-Rz1≦ εの 二 つの 不 等 式 を同時 に

満 足 す る場 合 に点(x,y,z)は 形状 表 面 に存 在 する もの とみ なす 。

'
,一 一 一

.

Y

0<z<H

x2+y2<RZCz)

Ix2+ノ ーR2(2)1≦ ε

図7.8判 別関数 の例

この よ うに判 別 関数 は複 数 の不 等 式で 構 成 され,プ リ ミテ ィブの種 類 に よ って 個有 の もの で あ る。

実 際の システ ムで は,Pを 空 間 にあ る任意 の一 点 と した 場合,判 別関 数 蟹(P)は,Pが 形 状 内部

に存 在す る場 合1,表 面 に存 在 す る場 合0,形 状 外 部 に存 在 す る場合 一1の 値 と な るよ'うに不 等 式

の判 定結 果 で 三 っに 場合 分 け され る 。

吠 騰 一)
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プ リ ミテ ィブの ト;j:ｰPジー と ジオメ トリーの デー タは図7.9に 示 す よ うに,単 純 な構造 で 表現 さ

れ て い る。 これ は,穏 面処 理 な どの 図形 処 理 を主 に ハ ー ドウ エアで 行 うの で,図 形処 理 を高 速 にす

る ため に複雑 な トpジ ー を持 つ 必 要 が ないか らで あ る。 これ につ い て は次項 で 述べ る。

Te

デー タ数

面 を構成 す る稜線番 号 を 指す 。

デ ー タテー ブルT96z順 にデ ー・タが

格 納 され てい るの で,最 初 の稜線 格 納

場 所 と最:後の稜 線格 納場 所 を指 示

T9

データ数

Tio

データ数

711

デー タ数

y z

稜線番号 稜線の始点 稜線の終点

図7.9プ リ ミテ ィ ブの トポ ロ ジ ー と ジ オ メ トリ ーの 定 義

6)

従 来 の 手法 と して,本 手 法 と同様 に トtロ ジー的 に は多 面体 と して 表 現 す るが(例 え ば 円 柱

はn角 柱),各 面の 表現 をB-spline式 を用 い て定 義 し,形 状 が空 間に 占 め る領域 も厳密 に定義

す る試 みが あ る。 円柱側 面 や球 な ど もB-spline式 を用 いて定 義す る理 由は,曲 面 と曲面 の 相貫線

計算 な どの 形状 処 理 が全 て,B-spline式 を用 い た数 値 計算 に統 一 で きるた めで あ る。 この 場合,

形 状 表現 能 力 が高 くな り複 雑 な 形状 も扱 え る。 しか し,任 意 の一 式が形 状内 部 に あ るか,形 状 外部

に あ るか の 判定 は式(7.1)の 判 別 関数 を用 い る場 合 に比べ ると処理 速 度 は遅 い 。 この理 由 は,B

-spline式 は パ ラメ トリッ ク表現 の た め
,形 状 の内 外 を判定 で きる 判別 関数 が複 雑 に な る か ら

であ る。 本 手法 で は,図7.4に 示 す プ リミテ ィブが 式(7.1)の ψ(P)を 容 易 に作 成で きる ことを

うま く利 用 した デー タ構 造 を開 発 し た こ とに よ り各 種処 理 を高 速 に行 え,さ らに形 状 が空 間 に 占め

る領域 も厳 密 に定 義 で きる シス テ ム を実 現 してい る 。
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7.3.4図 形処 理 用 デ ー タ構 造

CADシ ステ ムに お い て図形 処 理 は重 要 な機能 の 一 つで あ る 。定 義 した形 状 を グ ラフ イ ッ クデ ィ

ス プ レイに 表示 す る こと によ って,形 状 の確 認 や設 計上 の種 々の検 討が 行 え る。定 義 した3次 元 形

状 を グラ フ ィ ックデ ィス プ レイ上 に2次 元 投 影 図 表示 す るに は,射 影 変換,透 視 変 換,隠 面処 理

など の図形 処 理 が必 要で あ る。隠 面処 理 は,あ る方向 か ら形 状 を見 た場 合隠 れ て 見 え ない面 の 消去

を行 うもの で,一 般 に 計算 時 間 を長 く必 要 とす る。 そ こで,本 シ ス テ ム で は デ ィ プ ス バ ッ フ ァ

(depthbuffer)を 持 つ グ ラ フ ィック デ ィス プ レイ を用 い て,隠 面処 理 をハ ー ドウ ェア で 行'う

方 式 に して ある 。デ ィプ スバ ッ フ ァは 深 さ情 報(画 面 垂 直方 向 の値)を 入 れ るメモ リーで,こ のデー

タを用 い て 目に近 い面 が後 ろの 面を隠 す 作用 を比較 回路で 行 うこ とが で き る。図7.10に 図形処 理

用 デー タ構 造 を示 す 。

プ リ ミテ ィ ブ

デー タ構造

オ ブ ジ ェク ト

デー タ構造

CONVERT

I

I図 形処理用 デー タ構造1

ト ポ ロ ジ ー

f:{y}

ジ オ メ ト リー

V(x,y,z)

図7.10図 形 処理 用 デ ー タ構 造

グ ラ フ ィ ッ ク デ ィス プ レ イへ の 入 力 デ ー タ は ア={V}の トtロ ジ ー とV(x,y,z)の ジ オ メ

ト リーの み で あ る(図7.11)。 この デ ー タは プ リ ミ テ ィ ブ デ ー タ構 造 に お け る トapロ ジ ーf:

{e},e={v}と ジ オ メ トリ ーV(x,y,z)か らほ ぼ 直接 的 に 作 成 で き る 。 つ ま り,面 の デ

ー タ を グ ラ フ ィ ッ ク デ ィス プ レ イ上 に 構 築 す る
。

V,

v2

V4

V3

V,V9

[
VzVa

V,

V2

V3

V4

各 面 ごとに 面 の境 界 を

一巡 す る順番 で頂 点 の

座 標 を与 え る。

璽

xl ごy1 zl

x2 y2 z2

x3 y3 z3

x4 y9 2g

図7.11グ ラ フ ィ ッ ク デ ィ ス プ レ イ へ の 入 力 デー タ
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取 扱 え る 面 は 平 面 に 限 る た め,円 柱,球 な ど の 曲 面 を 持 つ プ リ ミテ ィ ブは,図7.1・2に 示 す よ う
'

に多面体で近似する。図に示すように円柱はn角 柱となる。この例では円柱を八角柱の多面体で近

似している。

'

'

," 、、

、

(a)円 柱 (b)球

図'1.12円 柱 と球 の多 面体 によ る近 似

この よ うに して,面 の デー タが グ ラフ ィ ック デ ィス プ レイ上 に構 築 され た な らば,計 算機側 に負

荷 をか け るこ と な く図 形処 理 を 行 え る。 つ ま り,第7.3.3項 で 示 した よ うな単純 な プ リ ミテ ィブの

デ ー タ構 造で も,種 々の 図形 処理 を高 速 に行 え る。

7.4応 用 解析 モ ジ ュール との イ ン タフ ェース

干渉 チ ェ ック モ ジ ュー ルで は,3次 元CADデ ー タベー スに お ける プ リ ミテ ィブの トポ ロジー,

ジ オ メ トリー,判 別関数 お よ び オ ブ ジ ェ ク トデー タ構造 にお け る形状 の 相互 関係 を示 す デ ー タを莉

用 す る 。干渉 チ ェ ックは形 状の 基本 単 位 で あ る プ リ ミテ ィブ相互 の重 な りが あ るか否 かで 判 断す る。

プ リ ミテ ィブ相互 の重 な りを調 べ る基 本 アル ゴ リズ ムを二 つ の プ リ ミテ ィブM,,MZを 用いて簡 単 に

説 明す る。 プリミテ ィブM1とMzが 重 な って い るか重 な ってい な いか の判 別 は,一 方の プ リ ミテ ィブ

の頂 点 が他 方 の プ リ ミテ ィブの形状 内部 にあ るか形 状 外部 に あ るかで 行 う。具 体 的 には,式(7.1)

にお いて,プ リ ミテ ィブM,の 頂 点 をP,7を プ リミティブMzの 判 別 関数 としてグ(P)を 調 べ るこ と

に よ り,一 つ で も7(P)が1と なる頂 点 が あれ ば プ リ ミテ ィブM,とM2が 重 な って い る と判定 す る。

次 に プ リ ミテ ィブMzの 頂 点 をP,グ を プ リ ミテ ィブ.Miの判 別関 数 と しグ(P)を 調 べ一 つ で も7(P)

が1と な る頂 点が あれ ば プ リミテ ィブM,とMZが 重 な ってい る と判定 す る。 この 一 連の処 理で ψ
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(P)の 値 が全 て 一1の 場 合 に プ リ ミテ ィブM,とM2は 重 な りが ない もの と見 なす 。 この よ うに3

次元CADデ ータ ベー スか ら直接 得 られ る デー タだ けで 干渉 チ ェ ッ クが行 え る。

質量 特 性解 析 モジs一 ルと3次 元CADデ ー タベー ス問 の デー タ入 出力 を図7.13に 示 す 。Ts,

3次 元CADデ ー タベー ス 質 量特 性解 析 モ ジュール

コン ポー ネ ン トを構 成す るプ リ ミ

テ ィブの デ ー タ を読 み込 む

1.プ リ ミテ ィブ識 別 名

2.形 状 寸法

3.密 度

重 量 ・重 心 ・慣 性 モ ー メ ン ト等 を

計算 す る

T,へ 結 果 を書 き込 む

コンtｰ一 ネ ン トを構 成す るプ リ ミ

テ ィ ブの デー タを読 み込 む

1.重 心 位置

2.コ ンポー ネ ン ト座 標 に関 す

る原 点 の座 標

3.慣 性 モ ー メ ン ト

4.慣 性 乗 積

5.配 置 角 度

△ θx,△ θY,△ θz

コ ンt一 ネ ン トと して の重心 位置

慣性 モ ー メ ン ト等 を 計算 す る

Tsへ 結 果 を書 き込 む

図7.13質 量 特 性解 析 モ ジ ュール と3次 元CADデ ー タベ ー スの デー タ入 出カ
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T7は 図7.4,図7.5に 示 した デー タテー ブル で あ る。プ リ ミテ ィブ識 別名 は形 状 定義 の 段階 で デ ー

タテ ー ブル7'7に登 録 され る。質 量特 性 の計 算式 は 円柱,球 な ど プ リ ミテ ィブ対応 にあ らか じめ 準備

して あ る。 プ リ ミテ ィブ識 別名 に従 って計 算 式が 選択 され質 量特 性 の 計 算が 行 われ る。 プ リ ミテ ィ

ブ識 別名 は アル フ ァベ ッ トー 文字 で,例 え ば申実 の 円柱 はCで 表 して い る 。第7.3節 で 示 した よ う

4z,本 モ デ リング手法 は プ リ ミテ ィブの単 純 な接 合 に よ り コンyoネ ン トを定義 す るため,質 量特

性計 算 が容 易 で あ る。以 下 に慣 性 モ ー メ ン トを例 に して説 明す る。

衛 星の 回転 軸

プリミテ ィブM,

プリミティブMZ

h

コンポ ーネ ントCA

図7.14慣 性 モ ー メ ン トの計 算

図7.14に 示 す よ うに コ ンポー ネ ン トCAは 二つ の 円柱 プ リ ミテ ィブM,とM2で 定 義 され てい る と

仮 定す る。 プ リ ミテ ィブM,,Mzの 円柾 の 半径 と質 量 を各 々,71,rZお よ びm,,物 とす る。また,

プ リ ミテ ィブM,とMZの 円柱 の 中 心軸 は 同 一直 線上 にあ り,か つ 衛星 の 回転 軸 と平 行 でhの 距 離 に あ

る もの とす る 。円柱 の 中心 軸 に 関す る慣 性 モー メ ン ト1は 円柱 の半 径 をr,質 量 をmと す ると よ く

知 られ てい る次式 で得 られ る(た だ し,密 度 一様)。

Y21
=一m(7.2)

2

プ リ ミテ ィブM,,Mzの 慣性 モー メ ン トをh,Izと す る と式(7.2)と 慣 性 モー メ ン トの平 行軸

定理 か ら次式 で計 算 され る。

1、一r2ml+hem1(7.3)2

z
lz=r2mL+hzm2(7.4)

2
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コンt一 ネ ン トCAの 慣 性 モー メ ン トを ∬Aと お く。コン ポー ネ ン トCAが プ リ ミテ ィブの単 純な

接合 で 定義 され てい るの で,プ リ ミテ ィ ブM,>MZの 個 々の慣 性 モ ーメ ン トが分 ってい る と,慣 性 モ

ー メ ン トの 和 の定理 か ら
,次 式 で計 算 され る 。

In=1,+12(7
.5)

一yzim、+h2ml+r2?m,+h・ 物

22

円柱 の麗 モ ー.ン トの計 算式 五 浦 あ らか じめ質 量 雛 解 析 モ ジ 。 一 、 に 準 胤 て ある 。
2

hは プ リ ミテ ィブの配 置 デー タか ら得 られ,r,,yz,〃21,m2は,3次 元CADデ ー タベー スか ら直

接 得 られ る デー タで あ る。 つ ま り,プ リ ミテ ィブの 単純 な接 合 で形 状 全体 を定 義 で きるた め,慣 性

モー メ ン トの和 の 定理 な どが 有効 に使 え る こ とが 本 モ デ リング手法 の 特徴 の 一つ で ある 。

熱解 析 モ ジ ュールで は3次 元CADデ ー タベ ー スの プ リ ミテ ィブの トポ ロ ジー,ジ オメ トリー,

オ ブ ジ ェク トデ ー タ構 造 にお け る形状 の 相 互 関係 を示 す デー タと熱 容 量 な どの 技術 デー タを利用 す

る。た だ し,熱 解 析 に おい て利用 で き る形 状 の基 本単 位 は 平板,球,円 板,円 筒,円 錐 に限 る た め,

15種 類 の プ リ ミテ ィブ をこれ らの基本 単 位 に分 解 あ るい は近 似 す る処理 を熱 解析 モ ジュール で行

う。

ところで,熱 解析 で は図7.15に 示 す よ うに二 っ の物 体 が接 合 して いて,物 体Aか らB,あ るい

は物 体Bか らAへ 熱が 伝 わ る場 合,接 触面 で 熱 的 な抵 抗が あ る 。本 モ デ リン グ手 法 では,プ リ ミテ

ィ ブの単 純 な接 合 で形 状の 定 義 を行 ってい るため,複 数 物 体の 接触 面 に お け る熱伝 達 の 問題 を取 扱

いや す い 特徴 が あ る。

接触面

物体B

図7.15接 触 面 に お ける熱 的 な抵 抗
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7.5適 用 例

まず,代 表 的 な 通 信 衛 星 の 概 要 を説 明 す るが,人 工 衛 星 の 仕 様 は打 ち上 げ ロケ ッ トや寿 命な

どに関 す る基本 的 な 要求 事項 と宇 宙 実 積 の あ るハ ー ドウ ェアの利用 な どい ろい ろ の問題点 を検 討 し

た 結果,仕 様 が個 々に決 ま るので,以 下 に示 す の は参考 デー タで あ る。

現 在 の通 信衛 星 に は,ス ピ ン安 定 型 が 多い 。 図7.16}こ その概 観 を示 す。衛 星 本 体 は直径 約200cm

高 さ約250cmの 円 筒 形 で,底 部 の ア ポ ジ モー タか ら通信 用 ア ンテ ナま での 全高 は約350㎝ で あ

る。打 上 げ時 の総 重量 は約1000kgで あ る 。 衛星 構体 は,打 上 げ 時 にお け る主 エ ンジ ンカ ッ トオ フ

にお いて,縦 方向 に約9Gの 荷 重 がか か るの で,こ れ に耐 え る強 度 と剛性 が 必要 で あ る。 しか し,

総重 量 に は制 限が ある ため,衛 星 構 体重 量 は 軽 くし,長 期 使用 に よ る静 止衛 星軌 道 か らのず れ を補

正 す る推進 系燃 料 を多 くして,衛 星 寿 命 を長 く しなけれ ば な らな い 。 したが って衛星 構体 の 設計 は

難 しい 。 ま た,衛 星tizcす る機 器 の数 は数 百 個 以上 もあ り,そ れ らを衛 星 内部 に配 置す るため の

検討 も極 めて難iしい。

図7.i6代 表的な通信衛星の概観

図7.17は 人工 衛星 の 設 計 プ ロセスの概 要 で あ る。基 本設 計 ・詳 細 設 計 に おい ては,熱 構 造 モデ

ル ・エ ンジニア リングモデル な どの モ ック ア ッ プを作 成 し,種 々の技術 的 な検 討 を行 な う。 これ は,

人 工衛 星 内部 に数 多 くの搭 載機 器 を立 体 的 に配置 す る必 要 が あ り,か つ,配 置 に よ り質量特 性 や熱

特 性 が変 わ るた めで あ る。 しか し,モ ック ア ップの作 成 を繰 り返 し行 な うの に は限界 が あ る。 その

ため,モ ックア ップ作 成 に よ る検 討 の一 部 を,計 算 機 上 の立 体 モ デル を用 い た シ ミュレー シ ョンに

お きか え る。

まず,図7.18に 示 す スLCン 衛 星 を考 え る。 ス ピン衛星 の 場合,回 転 に よ り姿 勢 の安 定 を保 って

い る 。そ こで,プ レー トと呼 ばれ る円板 上 に搭 載 機器 を配置 す るに あた って 本 シス テムの干 渉 チ ェ
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熱構 造 モ デル =
一

フ ラ イ トモ デ ル

'

一

一

= プ ロ トタイ プモ デル =

エ ン ジニ ア リ ングモ デル 二 『 プ ロ トフ ラ イ トモ デ ル

基本設計 詳細設計 試 験

図7.17入 工衛 星 の設 計 プ ロセス

ック機能(図7.1参 照)に よ り配 置 可能 性 を確 か め る(図7.19)と 同 時 に質 量特 性解 析 モ ジュ

ール(図7 .1参 照)を もちいて質 量特 性 を調べ る(図7、20)。 ここで 全COGは 重 心 の位置 ベ ク

トル,MOIは 慣 性 モ ー メ ン ト(kgc㎡),POIは 慣 性 乗 積(kgc㎡)で あ る。 さ らに,熱 特性

解 析 モ ジ ュー ル(図7.1参 照)を 用 いて熱 特性 の解析 も行 ない 問題 が あれ ば,配 置変 更 を お こな う。

この,配 置 →干 渉 チ ェ ック→質 量特 性 の確 認 →熱 特性 の確認 →再 配 置 の ル ー プを繰 り返 す ことで,

搭 載 機器 の 最適 な配置 を求 め る。 この場 合,衛 星 の構造 体 も解析 の対象 で あ る。図7.2iは,三 軸

衛 星 で あ る。'この場合 に も,ス ピ ン衛星 の設 計 と同 じであ る。熱特 性 解析 例 を 図7.22に 示 す 。図

7.17に お ける,熱 構 造 モデル の モ ックア ップに相 当 す る。

この よ うに,計 算 機で 立体 モ デル を扱 い,種 々の 技術 的 な検 討 を計 算 機で 行 な うこ とで,全 て モ

ックア ップに よ り検 討 を行 な う従来 方 式 に比 べ,開 発 期間 の短縮 が で き,さ らに,よ り多 くの設 計

例 の検 討が 可能 とな り性 能 向上 も図れ る 。

図7.18ス ピ ン衛 星
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図7.i9 プレー ト上での搭載機器の配置設計例
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図7.20 質量特性解析例
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図7.21三 軸 衛星 定義 例

図7.22熱 特 性解 析 例
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7.6結 言

本章 で示 した システ ムは,既 に実 際 の人 工衛 星 の設 計 に活 用 され て い る。 システ ムの 実用 化 に よ

って,人 工 衛星 用 機器 の 配置 の検 討 が簡 単 にな り,作 業 量 は半 分程 度 に軽 減 され る効果 が確 認 され

て い る。本 章 で得 られ た こ との 要約 を以 下に示 す 。

(1)こ こで示 した モ デ リング手法 は,CSG,B-Repsな どの 手 法 と比 べ る とサ ブセ ッ トでは

あ るが,人 工 衛星 形状 の分析 に基 づ いた プ リ ミテ ィブを設 定 した た め,プ リ ミテ ィブの単 純 な

接 合 に よ って形状 創 成 がで き,か つ,各 種 形 状 処理 も高 速 に行 なえ る 。

(2)熱 特 性解 析,質 量 特性 解 析 な どの技 術 計算 モ ジュー ルで 必要 な入力 デ ー タは3次 元CADデ

ー タベ ー スか らほ ぼ直接 抽 出で き る。

(3)図 形 処理 は,デ ィブスバ ッフ ァを持 つ デ ィス プ レイに よ るハ ー ドウェ アで行 う方 法 に したた

め,形 状 の デー タ構造 は単純 で あ り,動 画 表示 に必 要 な高速 図形処 理 が 可能 な シス テム を実現

す る ことがで きた。

今 後 の課題.と して,既 に蓄 積 され た 設計 技術 を有効 活用 で き るエ ン ジニ ア リング デー タベ ースの

開発 が あ る。人 工 衛星 用3次 元CAI).シ ス テム とエ ンジ ニア りング デー タベ ー ス との統 合 に よ り,

さ らに総 合 的 な設 計支 援 が可 能 とな る こ とが期 待 され る。

1)

2)

3)

4)

5)

6)
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第8章 総 括

本 論文 で は,工 業 製 品 の設 計 や生 産過 程 に お け る形 状 操 作に基 づ い た曲 面 や立 体 の モ デ リン グ手

法 につ い て,種 々の提 案 を行 うと と もに,こ れ らの手 法 を用 い た シス テムの 開発 例 を示 した。大 き

く分 け て,自 由曲 面を外 形 に もつ製 品 と機 能 に よっ て形 状 が決 ま る製 品 の二 つ を対 象 に した。

本 論 文の特 微 は,形 状 創成 プ ロセ ス と設 計 ・生 産 プ ロセ スとの 間 を密接 に結 びつ け る形 状 モ デ リ

ン グ手 法 によ っ て,実 用 的 なCAD/CAMシ ス テムが 構築 で きる こ とを示 した こ とであ るが,得

られ た結 果 を要約 す る と次の よ うに なる。

第2章 で は,自 由曲 面を もつ製 品 の造 形過 程 で 必要 な曲 面形状 の形 状制 御の方 法 に つい て提 案 を

行 な った 。まず,ノ ッ トの間 隔 が1で あ るB-spline曲 線 につ い て,接 線 ベ ク トルや 曲線 の 通過

点 な どの 幾 何 学 的 特 徴 を よ く表 す 量 を,陽 に扱 える形 式 の 新 しい 式 を導 いた 。次 に ・初 期 曲 面の

創 成 を容 易に 行 な うた め,局 所 的 制 御 と大 域 的 制 御 を併 用 す る方 法 を示 した 。局所 的 制 御 にっい

ては,従 来 か ら使 われ て い る制 御頂点 の操 作 を用 い る。大 域 的制 御は,ア ウ トラ イ ンの曲 面上 の位

置(入 力 位置)を 変 え る手 法 と,新 た に導入 した形 状 制 御関 数 に よ り,特 定 の ア ウ トラ イ ンの 曲 面

形 状へ の 寄与 を強 め る手 法 に よ って行 える こと を示 した。 この手 法 を用 い る と,CRTデ ィ スプ レ

イを用 い た対 話処 理 に よ って曲 面の創 成 を行 うシ ステム の開発 が 容易 であ る こと を示 した。

第3章 で は,図 面な ど によ って 要所 要所 の断 面形 状 が指 定 され る場 合の 自由 曲 面 の表現 式 につい

て 検討 を行 っ た。 この場 合 に問 題 とな る円弧 の スプ ラ イン式 に よ る表 現 は,有 理 式B-splineを

用 い る と厳 密 な定 義 が で きるが,同 次 座標 値 や,等 問隔 パ ラメ ー タに対 応 す る曲 線上 の点 の 間 隔が

ノ

不規 則で あ る こ とを示 した。 その た め,3次 のBezier式 で円 弧 を近 似 す る場 合 の制 御頂 点 の計

算式 を示 した 。 この 式 に よれ ば,中 心 角400の 円弧 で,最 大 誤 差 は0.95x10-4%で あ るた め,

実用 上 十分 な精度 で あ る こ とが 分 った 。 次 にBrownの 重 み 関数 を用 い て,一 般Coons曲 面 に

含 まれ る二 つ の ロフ ト曲 面 の 凸結合 を行 い,曲 面 を創 成す る方法 を示 した 。 この 表 現 式 を用 い る と,

複 数 セ グメ ン トを持 つ 自由 曲 面の 創成 が 可能 とな り,さ らに応用 上,三 角 形 曲 面や 五角 形 曲 面の定

義 がで きる こ とを示 した 。

第4章 では,曲 面 を扱 う システ ムへ の入 力 デ ー タが点 群 の場 合 に つ い て検 討 し,任 意 に 分布 した

点 群 を近似 的 に等価 な格 子状 の点 群 にお きか えて曲 面 を創 成 す る一手 法 を示 した。提 案 した手法 は,

点 群 を補 間 す る空 聞 曲線 を創 成 し,平 面 あ るい は線 分 との交点 を計算 す る プ ロセ スの繰返 しであ る。

そのた め,13MIPSの 計算 機 で600個 の任意 分布 点 群 か ら13×13の 格 子点 を推 定 す る ため

の計 算時 問 は4～7秒 であ り,実 用 上 十 分速 い処 理速 度 であ る ことを示 した 。 また,点 群 を補 聞す

る曲 線式 と して,種 々 の理 論 式 を用 い る こ とが 可能 な た め,補 間 に使 用 す る式 を変 え る こ とに よっ

て,許 容 され る誤 差 を満 足 し,か つ,短 い計 算時 間 で格 子 状 の点 群 を求 め る手 法 が選 択 で きる こ と
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をTし た。

第5章 で は,機 能 的 な要 求 に よって 決 ま る立 体 をモ デ リングす る手法 に つい て検 討 した。製 品形

状 の分 析 に基 づ き,形 状 を適 当 に平 面 に よって切 断 し,そ れ ぞれ の 部分 に つい て適 当 な局 所座標 系'e

を用 意 す る と,xy平 面 上 の一 価 関数 に よ って 部分形 状 の 上界 が定 義 され る こ とを見 い出 し,こ の

部 分形 状 を立体 セ グメ ン トと して積 極 的 に取 扱 え る手 法 を開 発 した。 この手法 は,任 意 の一 点 が形

状 の内 部 に あ るか外 部 にあ るか の判 定 を,2次 元 処理 と1次 元 処理 で行 え る ため,各 種 形 状処 理 に

おけ る計算 量 の軽 減 が で き る。 また,形 状 モ デ リン グに際 して用 い るオ ペ レー シ ョンは,形 状 と し

て反 映 した い面 を基礎 として お り,加 工 な ど生 産 にお け る形状 操 作 の概 念 に近 い 。つ ま り,従 来 の

モ デ りン グ手 法 と比 較 す る とサ ブセ ッ トで は あ るが,応 用 を考 えた場 合有 効 で ある 。

第6章 で は,モ ール ド金 型 な どの製 作 に利 用 す る金 型用3次 元CAD/CAMシ ステ ムの開 発例

を示 した 。形 状定 義 か ら加工 ま で プ ログ ラムで きる専用 言語 を開発 し,APT系 の言語 で不明 確 で

あ った変数 の有効 範 囲 の問題 等 を改 善 した 。 また,曲 面 を構成 す る曲 線 間 の相 互関係 に基 づ き,曲

面創 成 法 を15種 類 に 分類 した。 この曲 面創 成法 に よ り直 接定 義 で きる曲面 要 素 を接続 した り,重.

ね合 せ るこ とに よ り複雑 な 曲面 の定義 を容 易 に で きる こ とを示 した 。

第7章 で は,人 工衛 星用 の3次 元CADシ ステ ムの 開発例 を示 した。 人工 衛 星 の設計 で頻 出 す る

形 状 を プ リ ミテ ィブ に設定 した ため,プ リ ミテ ィ ブの 単純 な 接合 で形 状定 義 がで きる手法 とな っ

て い る。隠 面処 理 な どの 図形 処理 は デ ィ プ ス バ ッ フ ァを持 つ グラ フィ ッ クデ ィス プ レイに よ るハ

ー ドウ エア対 応 と したため ,形 状 の デ ー タ構 造 は単純 で あ る。汎用 のモ デ リ ング手 法 と比 べ る とサ

ブセ ッ トを扱 って い る に過 ぎな いが,人 工 衛 星 へ の適用 で は有 効 であ る ことが確 め られ た 。
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