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要旨 

 複雑な形状のモデリングにはユークリッド幾何学よりフラクタル幾何学が有効である。しかしフラクタル幾何学で作成さ
れたモデルを製造するには再設計する必要がある。その再設計は形状モデルの自己相似性を段階的に制御する。そこで本研
究はフラクタル形状の再設計を行う手法について述べる。特に反復関数系を用いて作成されたフラクタル図形であるシダの
葉とシェルペンスキーカーペットの再設計を行い、その有効性を明らかにした。 

 

1. 諸言 
 現在、我々の身の回りには様々な製品で溢れており、ユ
ークリッド幾何学を用いて設計されている。例えば歯車の
ような部品もユークリッド幾何学を用いて設計されている。
しかしユークリッド幾何学では表現できない複雑な形状は
別の幾何学を用いる必要がある。そこで有効となるのがフ
ラクタルである 1)。フラクタルとは幾何学の一種であり、
1960年代にマンデルブロによって提唱されたことで複雑な
形状をモデルするための有効な手法として注目を集めた 1)。
フラクタルには自己相似性とフラクタル次元という概念が
存在する。まず自己相似性とは一見規則性がない非常に複
雑な形状を至ってシンプルな規則によって表現可能で、そ
の規則性とは各部分が全体の縮小された複製体であるとい
ったものである。言い換えると、どこまで拡大・縮小しても
同じ形状が現れるといったものである。次にフラクタル次
元とは通常次元数には整数の値が用いられるが、複雑な形
状に対しても次元数を計算することが可能で非整数の次元
数も取り扱うことが出来る。またフラクタル次元はハウス
ドルフ・ベシコビッチ次元としても広く知られている。こ
れらの特徴を持つ形状を一般にフラクタル形状と呼ぶ。こ
のフラクタル形状の例として木、花、海岸線、葉、細胞、血
管等が挙げられる。これらのようなフラクタル形状のデジ
タルモデルを作製するには反復関数系 (Iterated Function 
System、以下 IFS)2)という数学的手法を用いる必要がある。
IFS でフラクタル形状をモデル化するにはいくつかの縮小
マッピングを使用し、回転、縮小・拡大、平行移動といった
操作を行うことで自己相似性を与えることが出来る。また
その時に各マッピング毎にあらかじめ用意された特定の確
率を用いてランダム的に点群を発生させる。IFSのアルゴリ
ズムは右の Algorithm 1 の通りである 3)。このように IFSを
用いてモデル化された幾何学モデルを IFS フラクタルと呼
ぶ。フラクタルの登場とフラクタル形状の再現が可能とな
ったことによって様々な分野で応用されている。例えば、
生物学では構造のモデル化や複雑性の測定等に自己相似性
の概念を応用している。また通信分野においてはアンテナ
等の設計に IFS フラクタルが応用されており、いくつかの
周波数の同時送信を可能にしている。他にも製造工学にお
ける信号処理や粗さの定量化などのように物体や現象の複
雑性を定量化するためにフラクタル次元の概念が用いられ
ている。 
ここでフラクタル形状の製造について考えてみる。CAD

上でフラクタル形状を再現出来たとしても、製造技術や精
度といった問題が存在するため正確に製造出来るとは限ら
ない。このことから製造するためには再設計を行う必要が
ある。しかしその再設計の明確な手段は明らかになってい
ない。そこで本研究は製造に適した再設計の手法を提案す
るものである。本論文の残りの部分は以下のように構成さ
れる。第２節では IFS フラクタルであるシダの葉とシェル
ペンスキーカーペットを例にどのような再設計を行うかの
手法について述べる。第 3 節では再設計を行ったフラクタ
ル形状を実際に製造した結果及び考察について述べる。第
4節では本論文の結論を述べる。 

 
2. 再設計手法 
 ここではフラクタルの製造を行うための再設計手法につ
いてシダの葉とシェルペンスキーカーペットを例として述
べる。 
 初めにシダの葉の再設計について述べる。まずそもそも
IFSでシダの葉を再現するにはM1,M2,M3,M4の 4つのマッ
ピングが使用される 2,4)。これらのマッピングを元にシダの
葉の再設計の手法には one-to-one マッピングを使用する。
シダの葉の再設計によるモデル化の手順は次のとおりであ
る。 
手順 1：元となる点群(Seed)は M2を力学系で実行し、発生

させる。 
手順 2：Seed を M3 で one-to-one マッピングを行い、点群

(PL1)を発生させる。 
手順 3：PL1 を M2 で one-to-one マッピングを行い、点群

(PL2)を発生させる。 
手順 4：PL2 を M2 で one-to-one マッピングを行い、点群
(PL3)を発生させる。 
手順 5：手順 4を Seedの点の数分繰り返す。 
 

Algorithm 1: Iterated Function System 

 

1: Define 
𝑁,  𝑥0,𝑦0 ,  𝑝𝑗  𝑗 = 1,… ,𝑛   

  𝑎𝑗 ,𝑏𝑗 , 𝑐𝑗 ,𝑑𝑗 ,𝑒𝑗 ,𝑓𝑗   𝑗 = 1,… ,𝑛   

 

2: 

Calculation 

For 𝑗 = 1,… ,𝑛 

3:  𝑐𝑝𝑗 = 𝑝1 +⋯+ 𝑝𝑗   

4: End For 

5: 𝑤1 =  0, 𝑐𝑝1   

6: 𝑤𝑛 =  𝑐𝑝𝑛−1, 𝑐𝑝𝑛   

7: For 𝑗 = 2,… ,𝑛 − 1 

8:  𝑤𝑗 =  𝑐𝑝𝑗−1, 𝑐𝑝𝑗    

9: End For 

 

10: 

Iteration 

For 𝑖 = 1,… ,𝑁 

11:  random number: 𝑟𝑖 ←  0,1  

12:  For 𝑗 = 1,… ,𝑛 

13:   If 𝑟𝑖 ∈ 𝑤𝑗  Then 

14:    𝑥𝑖 = 𝑎𝑗 𝑥𝑖−1 + 𝑏𝑗 𝑦𝑖−1 + 𝑒𝑗   

15:    𝑦𝑖 = 𝑐𝑗 𝑥𝑖−1 + 𝑑𝑗 𝑦𝑖−1 + 𝑓𝑗   

16:  End For 

17: End For 

 

18: Output 𝑃𝑐 =   𝑥𝑖 ,𝑦𝑖  𝑖 = 0,… ,𝑁  

 



ここでは手順 2 で M3 を使用した場合のみ記載したが、
M4を使用した場合も全く同様の操作である。また M1に関
しては使用していない。これらの操作を行うことで段階制
御されたシダの葉のモデル化が可能となる。 
次にシェルペンスキーカーペットの再設計について述べ

る。シェルペンスキーカーペットを IFSで再現するには M1
から M8 までの 8 つのマッピングが使用されるが、再設計
では IFS の他に手順を付け加える。シェルペンスキーカー
ペットの再設計によるモデル化の手順は次の通りである。 
手順 1：外形の 4つの頂点を定め、それぞれの頂点間にお

いて線形補間を行って元となる点群(Seed)を発生
させる。 

手順 2：Seedの点群を 1/3の圧縮率で圧縮させ、その点群
を P1とする。 

手順 3：P1をシェルペンスキーカーペットに該当する IFS
によって拡散させる。 

シェルペンスキーカーペットの再設計では手順 2で 1/3に
圧縮するためマッピングを一つ追加している。これらの手
順を行うことでシェルペンスキーカーペットをモデル化す
ることが出来る。 
 
3. 結果と考察 
 ここでは再設計を行ったシダの葉とシェルペンスキーカ
ーペットの二つの形状を実際に製造した結果について述べ
る。また今回製造には光造形方式と熱融解方式の 2種類の
市販されている積層造型装置を使用している。 
 今回シダの葉に関しては 1段階と 2段階の 2つを用意し
た。図１はその点群モデルである。この点群モデルを線に
置き換えて厚みを持たせることでこれらの形状の設計を行
った。また製造には光造形方式の積層造形装置を使用して
作製した。図 2に 1段階のデジタル 3Dモデルと作製物、
図３に２段階のデジタル 3Dモデルと作製物を示す。 
 今回図 2と図 3からわかるようにシダの葉の製造が行え
たため再設計の手法は有効であると言える。また 1段階と
2段階共にデジタル 3Dモデルと作製物を比較しても非常
に再現性が高いことがわかる。 

 

図１ シダの葉の点群モデル：(a)1段階、(b)2段階 

 

図２ シダの葉 2段階：(a)デジタル３Dモデル、(b)実際
の作製物 

 

図 3 シダの葉 2段階：(a)デジタル３Dモデル、(b)実際の
作製物 
 
 シェルペンスキーカーペットは 5段階に制御したもの
に、ボクセル方式で点に形状を与えて設計したモデルを熱
融解積層方式で製造を行った。図 3(b)の作製物を見ると、
おおよそシェルペンスキーカーペットの形状を再現出来て
いるため再設計の手法は有効であると言える。しかし 1段
階から 3段階までは四角形の穴を認識出来るが、4段階と
5段階に関しては認識出来ないため細かい部分は綺麗に形
状を再現出来ていないと言える。これについて考えられる
理由としては、設計の際に IFSによって点群を拡散したた
め均等に配置されていないことが考えられる。 

 

図 4 シェルペンスキーカーペット：(a)デジタル３Dモ
デル、(b)実際の作製物 

 
4. 結論 
 今回二種類のフラクタル形状に関して再設計を行い、製
造した。結果的にはどちらも製造出来たが再設計の手法が
異なるため、他の形状の場合はまた違った再設計の手法が
必要になると推測出来る。以上のことから今後の方針は他
のフラクタル形状に関する再設計の手法を明らかにし、製
造の可不可及び製造精度を検証することである。 
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