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要 旨 別稿1)にて提案したデザイン支援装置の目的は， 主に， 生体に基づく形状デザインである。

ここで， 生体に基づくデザインの特徴は図形の形状(位相情報)は類似している一方で， デザインを適

用する生体問の個体差が大きいことが挙げられる。 その例は， 被服構成学の体型別参考人体寸法3)など

でも明かである。

そこで， 本紀要では， 生体の特徴であるデザインの形状に関する位相情報は保有ーし， その一方で， 主主

体問の個体差を簡便な手段で調整できる補問点関のデータ構造を新たに提案し， その具体的内容とその

データ構造に基づく図形データの処理方式について考察した。

1. は じ め に

これ までに， デザイン支援装置の主な使用目

的1)と， その 基 本的実現手法である補間関数に

ついて考察を加えた2)。 ここで， 別稿2)で問題

となった関尚線に関する補開関数は， 閉曲線の

始点と終点、の曲率の連続性を保証するスプライ

ス関数を用いれば解決する。 したがって，2 次

元図形は， 図l のように， まず描画する図形を

複数の補問点に分解し， 開曲線用の補間関数と

閉曲線用の補間関数の2 種類の補間関数を併用

すれば描画できる。 この時， 複数の補間点間を

むすぶ図形は， 図l の一点破線のような折れ線

図形となる。 ところが， これ までtこ， これら複

数の補時点開をむすぶ直線図形を対象とするデ

ータ構造については考察されていない。

そこで， 本紀基さでは， 生体に 基づく デザイン

の効率的支援を目的として， 図形の形状に関す

る 基 本的な位相 情報と， 図形の大きさ (=個体

差) を分離して表現する補問点聞のデ…タ構造
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を新たに提案し， その具体的な構造とその要素

に対する処理方式について検討を加える。

2. 図形の基本情報

描画する図形を規定する要素は， 形状そのも

のに関する 情報と， その図形の大きさに関する

情報の2つに分離することができる5)。

ところが， 一般的に， 図形の 情報はそれを構

成する頂点 (各補問点) のx，y�標の絶対量

として表現することが多く ， 図形の形状の 情報

とその大きさの 情報を独立して扱うことはでき

ない。 その他の表現方法としては極座標表現の

絶対量として表現する場合がある。 この極度標

表現では，2点開を結ぶ霞線を霞線の傾きと，

直線の長さの成分の2つに分 解して表してい

る。

同様に， 本紀要で提案するデータ構造の要素

は， 図2のように， まず 基準となる線分むを

決定し さらにその他の線分 (例えば線分[2)

の長さを全てたとの比率で表す一方で、， 線分

の角産に関する 情報は， 1つ前の線分 (例えば

線分[1) との相対角で表す。 その結果， 図形
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図1 補間関数による開曲線と関曲線の描薗
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f1 :基準とする線分
111・線分f1がX軸となす絶対角
t2 線分f2と線分f1との相対長 (比率)
112 :線分f2と線分nとの棺対角

(b) 
実際の適用例

図2 補問点の位置情報の表環
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f1 :基準線
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r1' 基準線引を縮小した場合
rl" :基準線r1を拡大した場合

図3 線分rlを基準とした図形の相対的な拡大，

線小
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r1' 基準線引を平行移動した場合
r1 基準線r1を回転させた場合

t3 

函4 線分rlを基準とした図形の移動， 回転

の形状そのものに関する 情報と， その図形の大

きさに関する 情報は独立する。

従って ， 本方式で図形を表現した場合 ， ま

ず， 国3 のようなれを 基準とした閤形の相対

的な拡大 ， 縮小処理は， 基準となる r1の絶対

長を変更することだけでその他の補間点 (図形)

も一元的に決定される。 さらに， 図4のように

r1を 基準とした図形の移動 ， 自転処理も 基準

となるむの絶対位置を変更したり， 回転 (角

度を変更 ) させることだけで同様に決定され

る。 これらは， 図形の形状 (位相) 情報を r1

の絶対長や絶対角と独立させていることによ

る。

3. 補問点、とリス卜構造

2 次元で描画された国形を，2， で述べたよう

な一連の補間データで表現するためには， ま

ず， 描画する図形によって適用する補間関数が

異なるために， 図形が開曲線なのか 閉曲線なの

かの 情報が必要となる。 次に，2. で、述べた{立

相 情報を 基 に表現された補問点それぞれの 情報

が必要となる。 最後に， これらの 情報をもった

補問点相互の連結の仕方やその願序を記述した

情報が必要となる。

ここで， 連結 (連続) する多数のデータを記

述する手法のーっとしてリスト構造と呼ばれる
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データ構造がある針。 これらのザスト構造に

も，

@ 記号処理を前提としたもの

⑧ データへースを前提としたもの

@ 図形処理を前提としたもの

といった特徴を持 ったものがある。 本紀要で

は， これらのリスト構造のうち図形処理を前提

とする COAL6)を基 本とした。

COALのようなブルポインタリング構造の

リスト構造では， 図形を構成する各線分は図5

のように表される。 この図において， 各ポイン

ターはデータの 順序 (並び)を規定し さらに，

これらのポインターの始端と終端とが連続して

いる。 このようなデータ構造をリング構造と呼

ぶ。 ここでリング構造内のデータ検索を高速で

行うためには， ザングの中の各データに対し

て， 双方向ポインターと呼ばれる， 次の項目へ

のポインター (前進ポインター)， 1 つ手前の

データへのポインター (後進ポインター) とワ

ングスタートポイント (親ノード) への直接ポ

インター (スタートポインター) を持 たせる必

要がある。 以上のようなリスト構造をフルポイ

ンタリング構造 (full“po in ter r ing s truc ture ) 

と呼ぶ4)。

ここで， 今回提案するリスト構造は， フルポ
インタリング構造もつ2 層構造のリスト構造と

した。 これは， 通常， 1 つのデザイン図形は複

数の部分図形から構成されるため， まず， 部分

A B 

D C 

図形の 基準線相互を双方向ポインターで結び部

分図形単位の検索， 変更に対応し さらに， そ

の結ばれた各 基準線は， 図5のようなフルポイ

ンタリング構造のノードで部分図形を各々記述

することで， 部分図形単位の変更にそれぞれ対

応することを目的としている。 具体例として，

歯6は図形を構成する 基準線分が2 本 (r1，r1 

， ) があり， それらによって表される部分図形

が各々l つある場合の例を表している。 ここ

で， 図形全体を表すりスト構造として， まず，

基準線分r1>r1'の 情報を記述した毅ノードを相

互に双方向ポインターで結ぶ。 さらに， 各親ノ

ード (例えばr1) で規定 される残りの補問点

の情-報 (部分図形) は， それぞれの親ノードを

起点とした双方向ポインターと直接ポインタ

とで結ばれたノードによって表す。 なお， 前述

のようにフルポインタリング構造を採用したこ

とにより， リスト構造の各要素に対する処理は

高速で、行う事が可能となる。 これは， 図形を構

成する各点 (補問点) のデータに対して処理を

行う時点で， そのたびに処理すべきデータ まで

ポインターをl つlったどって検索する必要が

ないことによる。

3.1 リスト構造の詳細
今問提案した図6のリスト構造を構成する毅

ノード， ノードの詳細な内容を図7のように規

定した。

一般に， 複雑なデザイン図形は， 複数の部分

双方向ポイソタ

(毅ノード) (ノード) (ノード) (ノ ド)

図5 フルポインタリング構造で表現された図形情報

( 225 ) 



ノードの構成
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(a) 実際の図形

、. 
(親ノード) (ノード)

Orlを基準とした図形

(親ノード) (ノード)

Orl' を基準とした図形

(ノード)
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双方向ポインタ
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(b) 佼相情報を基に図形をリスト構造で表現した場合

図6 位松情報をもとにした図形表現

郊の親ノードへの双方向ポイγター

親ノードを参照するノードへの
双方向ポインター

描画曲線の種7JIJ (関曲線、 関i鈎線)

議準となる線分の始点の絶対位置情報

基準となる線分の絶対位援情報
。I:X車出に対する絶対角
RI 線分の絶対長

ノード聞の双方向ポインター

親ノードへの直接ポインター

親ノードを基準としたときの位板情報
ON: 1つ前の線分との相対角
TN:親ノードの基準線分との相対長

(比)

図形から構成されていることが 一般 的でるた

め， 複数の続ノードを持つことになる。 そこ

で， 図6のように部分図形の 基準である親ノー

ドは他の親ノードとの双方向ポインターで相互

に結ぼれて全体の図形を構成する。 また， それ

ぞれの親ノードは複数のノードから参照される

ため， それらのノートーへの双方向ポインタを持

つ， 次に， 複数のノードで表す図形が開曲線か

閉曲線かによって適用する補間関数を変更する

ために， 曲線の 情報を各親ノードごとに記述す

る。 加えて， 親ノードだけは， 表現する線分の

2 次元空間の絶対位置を知る必要があるため

に， 基準となる線分 (例えば図6の[1) の始

点のX，Y gt擦の値を各々記述する。 最後に，

線分の始点に 基 ずいた線分の絶対角度と絶対長

を記述する。 但し， 線分の角度に関する 情報は，

X軸をO度として皮時計回りをプラスの角度

として表現する。

図7 親ノ ドとノードの詳細

他方， 親ノードを参照する各ノードは， ま

ず， 同じ親ノードを参照しているノート‘間の双

方向ポインターと， 親ノードへの践接ポインタ

ーからなる。 特に， 親ノードへの直接ポインタ

ーは， 各ノードから直接親ノードを検索するこ
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とを可能とするために後述するリスト構造で表

現されたデータの処理速度を向上させる。 最後

に， 基準となる親ノードの線分の絶対長との相

対的な大きさの比率とl つ前のノードによって

表された線分との招対的な傾きとを記述する。

4. 図形処理とリス卜構造

2 次元図形の処理には， 種々のものがあるが

基 本的な図形処理の内容を列挙すると以下のよ

うなものが挙げられる。

⑧ 図形の移動

@ 図形の拡大， 縮小

@ 図形の追加
噂量 図形の削除
電量 図形のコピ (複写)

曜静 図形の分割

以下に， それぞれの図形処理時のリスト構造と

その要素に対する処理手 順と内容についての具

体例を挙げた後， 一般的な処理手 順について述

ベる。

ここで， 図形の移動は図4のように， その図

形の 基準となっている親ノードの 基準線分の始

点 情報 または， 基準線分のX軸に対する絶対

角を変更することで実現できる。 同様に， 図形

の拡大， 縮小についても函3のように 基準とな

っている親ノードの 基準線分の絶対長を変更す

ることで実現できる。

4.1 図形の追加
既存の図形に， 新たな図形を追加する場合に

は， 図8のような処理が必要となる。

まず， 第 1 に， 追加する線分の位置を決定す

る (図8の場合は， 点 Cの場所に線分EFGを

追加する)。 第2に， 追加線分の要素で絶対値

表現であるf4とれとの相対比率表現 t4' に変

換し， さらにX軸に対する傾きである角 84も

線分 t2 (f2) からの相対角に変換する。 ここで

t4'と相対角 84'は，

t4' =f4/r1 (1) 
84'と84一 (81十 82) (2) 

同様に， 線分f4に対する相対比率で表現され
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P
0 1 83 

rl 
/ 

P
，L 
2 
， 

， O2 

(b) 

t2 Pi十1
y/ 

(i出1.......， n) 

Ql 
';1 

ヘ
同52\2 

Qi+l 
V2 

V】

';i v句υ<;3) 、13

Qi (i=1， ......， m) 

図8.1 一般化した線分と追加線分
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ていた線分 比率tsもむとの比率ts'に変換す

る。 ここで、ts' f土，

ts'= (tsxr4) /r1 (3) 

最後に， 図8の(d)のように1つの囲形のリスト

構造として表現する。

一般に， 図8，1 のように， 追加される図形と

追加する図形とを以下のように定める。

図形を追加される図形，

線分Pi (i= 1，・"，n+1)

基準線 (r1，fh) 
その他の線分 (ti，Oi) (i=2，・"，n) 

追加する図形も同様に，

線分Qi (i=l， 一，m+1) 

基準線 (81，';1) 

その他の線分 (Vi，';i) (i=2，…， m) 
ここで， 図形を追加処理する頂点を町とする

と， 図形追加後は以下のようになる

線分Pi (i=l， 一，j 1， j+1， '''， n+m+1) 

基準線 (r1，01) 

その他の線分は， (rh 01) ， (t2， O2) ，  "'， (tj-1， 

Oj-1) ， (t/， 0/) ， (tj十1，向十1) ，一， (tj十m'， Oj+1) ， ( 

tj十四十1，Oj+m刊) ，…， tm+n， Om十n)
ここで，

基準線 81は，

tj' = 81/r1 

基準角 ';1は，

。'j'= ';l一 (27i=l，jOi) 

また，

tj十i'= (Vix81) /r1 (i=2，ー・，m) 

ti→九十i (iヱヱj+1，"'， n) (7) 

Oi→Om+i (i= j+1， 一，n) (8) 

4.2 図形の誇Ij鵠

既存の函形から， 筒形の一部を削除する場合

には， 図9のような処理が必要となる。 まず第

Hこ， 削除する線分の位置を決定する (図9で

は， 線分 BCDを 削除する)。 第2に， 削除さ

れて残る線分要素で線分ABに対する相対角

04を修正する。

ここで、04'は，

。4'=02十03-ト04 (9) 
最後に， 図9の(d)のようにリスト構造を再構成

(4) 

(5) 

(6) 
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図9 図形の郎除処理

する。

一般に， 図形を削除する線分を以下のように

定める。

線分Pi (i=l， '''， n十 1)

基準線 (r1，θ1)

その他の線分 (ti，伐) (i=2，・"，n) 

ここで， 削除線分をPj+k

( 但し，l<i<n，k=l，・"，h: h<n) とする。

すると， 図形を削除した後の図形は，

線分Pj (iロ1，・ー，n+1-h) 

基準線 (rh01) 

その他の線分は， (r1， 01) ， (t2， 02)， '" (tj-1， 

向1)， (tj+h， Oj十h') ， (tj+h十h Oj十h→1)， …， (tn-h， 

On-h) 

ここで， Oj十h口27k=l，hOj+k 

4，3 図形のコピー

既存の図形のコピーを作成する場合， 図1 0の

よ う な 処 理 が 必婆と な る 。 こ こ で ， 線 分

ABCDの絶対位置は， 線分ABのみで決定 さ

れる。 そこで， 図形のコピー処理は， 新たな親

ノード (線分A'B') を新たに決定 し ， 既存の

親ノード (線分AB) を参照しているノードの

情報を， すべて新たな親ノードを参照するよう

にポインター構造とその要素を複写して新たな

(10 ) 
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図1 0 図形のコピー処理

リスト構造を作成する。

一般に， コピーする線分を 以下のよう に 定め

る。

線分Pj (i= 1， ...， n-ト1)

基準線 (r1，81) 

その他の線分 (tj， 8j) (i=2，・..， n) 

ここで， 線分Pj を 基準線 (r1'， 81) を 基 にして

作成した場合
コピー後の図形は，

線分Pj' (i=l， ・ ， n十 1)

基準線 (r1'，81)

但し r1 の変更内容は， r1の始点 情報のみ

とする。

その他の線分は， (tj， 8j) (i=2， ...， n) 

4.4 図形の役割
既存の図形を分割する場合， 図11のよう な処

理が必要となる。 まず第 1 ìこ， 分割する線分の

分割点 (図11では点、C) を 定める。 第2に， 分

割した結果， 新たに 基準となる親ノード (線分

C'， D') の始点X， Y座擦と絶対長r3 と 基準角

(2) 分割処理後

長5é?
f〆�2

Ad'_ll! '-....c 
c' 

r3'/03' 

t4........-9"'D' 
E'.....---- 04. 

(b) 

(c) 

(d) 
図1 1 図形の分割処理

。'3'を求 める。

ここで， r3'， 83'は，

r3' = t3 x r1 

83'ヱヱ81+82十 83

(11) 

(12) 

第3に， 新たな親ノードの 基準長r3 に 基づく

線分の相対比率t4'を求 める。

ここて、， t4. Vま，

t4' = (r1 x t4) /r3' (13) 

最後に， 図11の(d)のよう に新ためて2つのリス

ト構造を再構成する。

一般に， 分割する線分を 以下 のよう に 定め

る。

線分Pi (iと1， ...， n+1)

基準線 (r1， 81) 

その他の線分は， (tj， 8j) (i=2， ・ ， n) 

ここで， 線分Pj の分割点を頂点Pj

(但し，l<j<n) として ， 線分Pi とRi に分割

した場合は，

線分 1 : Pi (i=l， ...， j) 

基準線 (r1， 81) 

その他の線分は， (tj， 8i) (i= 丸 一， j-1) 

線分2: Ri (i= j， ・ー， n十 1)

( 229 ) 
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基準線 (rj，町)

その他の線分は (tl'， 伐) Ci= j+1， " '， n) 

ここで\
rj= tjxrl 

。j'= 2:'k=l，j�

tj' = (tj X rl) /rj Ci= j+ 1， " '， n) 

5. 結 告，.6.員同

(14) 

(15) 

(16) 

生体に 基づいたデザイン活動を効率 良く 支援

するために， 滑らかな補間関数の適用を前提と

した補問点間相互のデータ構造を新に提案し

た。

次に， 図形処理 (データ処理 ) に伴うリ スト

構造とその要素に対する具体的な処理内容， 手

順について述べた後 に， 一般的処理手11僚につい

て検討した。

ただし， 本紀要で提案した図形を構成する補

間点聞のデータ構造 (フルポインタリ ング構造

のリ スト構造 ) は， 親ノード間と各補間点のデ

ータ間とで双方向ポインターを用い， さらに，

親ノードと各ノード間で直接ポインターを用い

た結果， データ処理は高速で行えるが， その一

方で図形そのものを記述するために必要となる

データ量に対して， リ スト構造全体を記述ため

( 230) 

に必要となる記'1意容量が大きく なる。 従って，

今後は， 図形データの処理速度を下げずに， よ

り少ないポインタ一等で向等のデータを記述す

る検討が必要となる。

また， 同時に， デザイン活動をより効率 化す

る目的で， 図形を構成する複数の部分図形を部

品化し， ライブラリ 化してその後のデザイン活

動に有効利用するための 最適な手段の検討も必

喜さである。
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