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8.本研究で得られた成果の概要（成果報告書を別途要添付 枚数は次頁参照）

本研究期間においては, まず海上技術安全研究所松尾宏平氏らにより提案された新しい外板展開手法である「曲率

線展開法」について, 松尾氏から解説を行っていただいた. この解説を元に, 曲率線展開法の評価のための 
Mathematica 関数群の試作を行い, それらを用いて展開法アルゴリズムの改良について議論した. 成果報告書に

は, 本研究の成果として, 試作した Mathematica 関数群についての解説を添付する. 
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九州大学 IMI短期共同研究報告
「造船工学における曲面幾何」
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2019年 2月 1日

概要

船舶は滑らかな曲面で構成される構造物である. そのため,船舶の設計及び製造とは曲面構
造物の設計及び製造と同義であり,特に船舶にあっては曲面構造物の設計及び製造こそが製品
仕様や生産性を決める大きな要因となっている. 近年, 3次元 CAD等の実用化により, 3次元の
曲面構造物を高度に取り扱えるようになっているが,これまで 2次元で行っていた設計,製造の
手法を 3次元 CAD上にそのまま再現し業務の効率化を図ったもので,設計法及び製造法に関す
るアーキテクチャの革新には至っていない. 本研究は, 3次元 CAD等による製品表現技術の高
度化に応じて,曲面構造物の設計と製造に関する数学的解釈の再構築を行うものである. 具体的
には以下の課題を対象に,数学的解釈の再構築テーマを検索する. (1)曲面の表現方法 (曲面構造
物の CADモデリング手法,幾何学的表現の高度化 (リーマン幾何学的表現方法)等), (2)曲面の
設計,取り扱い方法 (フェアリング,最適な板割り,平面展開), (3)曲面の製造方法 (造船曲り外板
加工の幾何学的解釈の再構築), (4)曲面と物性の関係 (曲面の幾何学的特性と流体力学的,構造
力学的特性. 最適化). 本研究では,上記の課題を中心に数学的解釈による再構築に適した課題を
探求し,曲面構造物 (特に船舶)の設計及び製造法に関する新アーキテクチャ開発に関する方向
性を導くものである.

キーワード: 曲面幾何, CAD,フェアリング,曲面成形,設計最適化

1 はじめに

株式会社エス・イー・エー創研らは,船舶を対象に曲面構造物の設計及び製造に関する研究開発
に取り組んでいる. 例えば,熟練の技と言われる外板曲げ加工 (船舶を構成する曲面外板を平面から
工場で加工すること,「ぎょう鉄」ともいう)に関して,いくつかの現図展開法及び曲げ加工法を提
案し,実際の造船現場にて実用化しているが,一方で,それらの提案手法に関する数学的解釈につい
ては解決されていない課題も残っている (展開基線の最適な選択問題,提案する成形手法と非可展
面形状の一意性に関する問題等). この曲面曲げ加工に関する問題の他,曲面の３次元表現やその取
扱い手法に関する研究開発にも取り組んでおり,数学的解釈の再構築とそれらの実装によって,造
船所の更なる生産性向上を図っていきたい.

∗dyamaguchi@sea-soken.co.jp
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2 詳細スケジュール

日時: 2018年 12月 25日 (火)～28日 (金)

場所: 2018年 12月 25日 (火)～26日 (水)
九州大学伊都キャンパスウエスト 1号館 D棟 4階 IMIコンファレンスルーム (W1-D-414)
2018年 12月 27日 (木)～28日 (金)
九州大学伊都キャンパスウエスト 1号館 C棟 5階 C512中講義室 (W1-C-512)

2018年 12月 25日 (火) [公開プログラム]

14:00～ 14:05 溝口佳寛 (九州大学マス・フォア・インダストリ研究所)
開会の挨拶

14:05～ 14:35 鍛冶静雄 (九州大学マス・フォア・インダストリ研究所)
微分形式を用いたメッシュ形状処理の基本

14:35～ 15:35 松尾宏平 (海上・港湾・航空技術研究所海上技術安全研究所)
造船における曲面幾何に関する研究活動と数学的課題の抽出

15:35～ 15:50 休憩
15:50～ 16:20 隅田大貴 (流体テクノ株式会社)

CFDによる船型評価と水槽試験結果の推定について
16:20～ 16:50 田中和明 (九州工業大学情報工学部)

mrubyのパフォーマンス向上の報告
16:50～ 17:20 松岡和彦 (長崎総合科学大学工学部工学科船舶工学コース)

ICTによる船舶の外板曲面形状作製
17:20～ 17:30 連絡

2018年 12月 26日 (水) [非公開プログラム]

10:30～ 12:00 ワークショップ (1)
12:00～ 13:00 昼食
13:00～ 15:00 ワークショップ (2)
15:00～ 15:15 休憩
15:15～ 15:35 村里優太 (佐世保工業高等専門学校専攻科 2年)

パルスパワーによる大気圧プラズマの数理解析
15:35～ 15:55 西山輝 (佐世保工業高等専門学校専攻科 2年)

ロボティクスの物体拘束の数理
15:55～ 16:15 松藤ちひろ (九州大学大学院数理学府修士 2年)

ポリゴンモデルに対する最適補間アルゴリズムの実現方法について
16:15～ 16:35 栗原寛明 (九州大学大学院数理学府博士 1年)

松藤ちひろ (九州大学大学院数理学府修士 2年)
Topological Mode Analysis Tool (ToMATo)によるクラスタリング

16:35～ 16:55 立野圭一 (九州工業大学大学院情報工学府修士 2年)
複数画像間マッチングによる土木施工図面作成に関する研究
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2018年 12月 27日 (木) [非公開プログラム]

10:30～ 12:00 ワークショップ (3)
12:00～ 13:00 昼食
13:00～ 15:00 ワークショップ (4)
15:00～ 15:15 休憩
15:10～ 17:00 ワークショップ (5)

2018年 12月 28日 (金) [非公開プログラム]

10:30～ 12:00 まとめ

3 成果

本研究期間においては,まず海上技術安全研究所松尾宏平氏らにより提案された新しい外板展開
手法である「曲率線展開法」について,松尾氏から解説を行っていただいた. この解説を元に,曲率
線展開法の評価のためのMathematica関数群の試作を行い,それらを用いて展開法アルゴリズムの
改良について議論した. 以下には,本研究の成果として,試作したMathematica関数群についての解
説を添付する.
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�������������Mathematica�����
�����

��30������������������������������
��������������(����� ���� (��������������))
2018�12�25��2018�12�28�

2019/1/31 19:00

1. ��

�����������������������������������������

�������, ����, ����, �����, �����������, ��������
������������(����������)�����, �������������
����. ����, ���������, ��������Mathematica���������
����������.

2. �����

��������, ��������3�����(��, ���, ����), �������2�
����, ����, �������������������.  ����, ��������
�, ������������(red)�,  ������������(blue)���������. 
��������, 25�����13��������. 3����� red3d, blue3d, 2����� 

red2d, blue2d, ����� redx, bluex, ���, ��������� redk, bluek ����. ���
, ����������������������.

2.1 ���������

2.2 ��������

1�����3�����������. red3d �, �����������. ����, 
red3d[[1]]�1����������, Length[red3d[[1]]]�, 1����������, Length-
[red3d]�, ��������. ��������, ��������������������
������.

������ Length /@ {red3d, blue3d}

������ {25, 13}

������ {Max[#], Min[#]} & [Length /@ #] & /@ {red3d, blue3d}

������ {{614, 49}, {1182, 357}}

����� red3d � blue3d �3����������.



������ ListPointPlot3D[{Flatten[red3d, 1], Flatten[blue3d, 1]}, PlotStyle → {Red, Blue}]

������

����� red2d � blue2d ����2����������.

������ {ListPlot[red2d], ListPlot[blue2d]}

������ 
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2. ����

��������������������. ���������, ��������.

2.1 ����

2.2 �������

����� redx, bluex ������, �������������������������
��������������. �� FindCrossPoint �,�����������������
������.

������ ? FindCrossPoint

FindCrossPoint[l]��������������������������.
FindCrossPoint[l,n]����n��������������.

1����(redx[[1]])�����(�������, �������)������

������ FindCrossPoint[redx[[1]]]

������ {{4, 39}, {5, 103}, {6, 167}, {7, 228}, {8, 291},
{9, 353}, {10, 407}, {11, 464}, {12, 520}, {13, 591}}

2 ���  report1c.nb



8����(bluex[[8]])�����(�������, �������)������

������ FindCrossPoint[bluex[[8]]]

������ {{1, 5}, {2, 53}, {3, 103}, {4, 152}, {5, 199}, {6, 247}, {7, 294},
{8, 341}, {9, 387}, {10, 434}, {11, 484}, {12, 535}, {13, 582},
{14, 629}, {15, 676}, {16, 724}, {17, 768}, {18, 813}, {19, 857},
{20, 900}, {21, 955}, {22, 1006}, {23, 1055}, {24, 1106}, {25, 1154}}

8����(bluex[[8]])�1����������������

������ FindCrossPoint[bluex[[8]], 1]

������ 5

1����(red[[1]])�8����������������

������ FindCrossPoint[redx[[1]], 8]

������ 291

�����, 1�����291������, 8�����5����������������
��. ���, ����������������������.  �������������
���������������������������, �����������.

������ {red2d[[1, 291]], blue2d[[8, 5]]}

������ {0.0458695, 1.13954}, 0.0125344, 2.04957 × 10-7

�� PointArg �, 2��������������������, �������������
������. �������5��������������������.

������ ? PointArg

PointArg[l,n] 2D����� l� n�����������(����)����.

������ ? RotateAngle

RotateAngle[x,y] y+a=x-
π

2
������a����.

���, 1�����291�����, 8�����5�������������PointArg���
��, ���, ��2���������������������������RotateAngle�
��������.  �����, π/2 ����������.

������ PointArg[red2d[[1]], 291], PointArg[blue2d[[8]], 5],

RotateAngle[PointArg[red2d[[1]], 291], PointArg[blue2d[[8]], 5]], π  2 // N

������ {1.46816, 0.00003919, -0.102672, 1.5708}

������ PointArg[red2d[[1]], 291] - PointArg[blue2d[[8]], 5] +

RotateAngle[PointArg[red2d[[1]], 291], PointArg[blue2d[[8]], 5]] - π  2 // N

������ 0.

3. ������

��������������������, �������������������.

report1c.nb  ���3



3.1 ����������

2.2����������1�����8����������������, �������
����������. ���, �����������������.

������ {ListPlot[red2d[[1]], PlotRange → {{-0.5, 0.5}, {0, 3}}, PlotStyle → Red],
ListPlot[blue2d[[8]], PlotRange → {{0, 4}, {-0.5, 0.5}}, PlotStyle → Blue]}

������ 
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8�����RotateAngle��������������������������. ����
����blue2d[[8,5]]�����,���������, ������������. ����, 
��, ������, ������������.

������ ListPlot

blue2d[[8]], RotationMatrix[RotateAngle[PointArg[red2d[[1]], 291], PointArg[

blue2d[[8]], 5]]].# - blue2d[[8, 5]] + blue2d[[8, 5]] & /@

blue2d[[8]], PlotRange → {{0, 4}, {-0.5, 0.5}}

������
1 2 3 4

-0.4

-0.2

0.2

0.4

�������� RotateLine �����������������.

������ ? RotateLine

RotateLine[l,n,a,p] 2D�����l�n������p��������a������.
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������ ListPlot[{blue2d[[8]], RotateLine[blue2d[[8]], 5,
RotateAngle[PointArg[red2d[[1]], 291], PointArg[blue2d[[8]], 5]],
blue2d[[8, 5]]]}, PlotRange → {{0, 4}, {-0.5, 0.5}}]

������
1 2 3 4

-0.4

-0.2
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0.4

8�����RotateAngle��������������������������. ����
����blue2d[[8,5]]�����,���������, ������������. ����, 
��, ������, ������������.

������ ? RotateLine2

RotateLine2[l1,n1,l2,n2]
2D�����l1�n1���2D�����l2�n2����������l2�����2D���-
�����.

RotateLine2[rn,bn,red2d,redx,blue2d,bluex]
2D�����red2d[[rn]]�blue2d[[bn]]������������blue2d[[bn]]
����������2D��������.

���, 1�����8���������������������������. �� 

RotateLine2 �, ����������������������������������
�������������.

������ ListPlot[{red2d[[1]], RotateLine2[1, 8, red2d, redx, blue2d, bluex]},
PlotRange → {{0, 4}, {0, 2.5}}, PlotStyle → {Red, Blue}]

������
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��, 8�����53������2�����298���������������, ����
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���������, 8�����2����������������.

������ {FindCrossPoint[bluex[[8]], 2], FindCrossPoint[redx[[2]], 8]}

������ {53, 298}

������ ListPlot[{red2d[[1]], RotateLine2[1, 8, red2d, redx, blue2d, bluex],
RotateLine[red2d[[2]], 298, 0,
RotateLine2[1, 8, red2d, redx, blue2d, bluex][[53]]]},

PlotRange → {{-1, 4}, {-1, 2.5}}, PlotStyle → {Red, Blue, Orange}]

������
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3.2 ����������

3.1���������, �����������������, ����������. ���
����, 2������������������������. ������������
����, ������������������������������. ������
���, ����, �����, �������������������������, ��
�����������, �Mathematica��������. 

������ Figure1[i_, red2d_, redx_, blue2d_, bluex_] :=

ListPlot

{red2d[[i]]}~Join~RotateLine2[i, #, red2d, redx, blue2d, bluex] & /@

Transpose[FindCrossPoint[redx[[i]]]][[1]],

PlotRange → {{-2, 4}, {0, 2.5}};

Figure1::usage = "Figure1[i,red2d,redx,blue2d,bluex]
i������������������";

��, 1��������������������������. �����Figure1���. 
�����, ����������, ������������, �������������
����������������������. ������, 1�, 5�, 15�, 20�����
���������������.
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������ Table[Figure1[i, red2d, redx, blue2d, bluex], {i, {1, 5, 15, 20}}]

������ 
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����, �������, 1������������������, �������. 1��
���������10�����. ��������� blue2i �������. ���, ���
�����������������������. ��������������, ���
�(2�)�������������. ������ red2points ����, ���������
������������.

������ Figure1[1, red2d, redx, blue2d, bluex]

������

-2 -1 0 1 2 3 4

0.5

1.0
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2.5

������ blue2 = RotateLine2[1, #, red2d, redx, blue2d, bluex] & /@

Transpose[FindCrossPoint[redx[[1]]]][[1]];

blue2i = Transpose[FindCrossPoint[redx[[1]]]][[1]]

������ {4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13}

������ red2points = #[[1]][[#[[2]]]] & /@

Transpose[{blue2, FindCrossPoint[bluex[[#]], 2] & /@ blue2i}]

������ {{0.19628, 0.151236}, {0.193292, 0.399208},
{0.199004, 0.646218}, {0.212198, 0.881398},
{0.233061, 1.12036}, {0.260017, 1.35905}, {0.286859, 1.56805},
{0.317627, 1.78783}, {0.351194, 2.00096}, {0.404098, 2.25294}}
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������ Show[{Figure1[1, red2d, redx, blue2d, bluex],
ListPlot[red2points, PlotStyle → PointSize[Large]]}]

������
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�����, ��10���������2�����������������, ������
��. ������������������������2��������������
�Figure2���. ������, 4�, 8�, 11�, 13��������������������.

������ Figure2[i_, red2d_, redx_, blue2d_, bluex_] :=
Show[{ListPlot[{red2d[[1]]}~Join~blue2],

ListPlot[red2points, PlotStyle → PointSize[Large]], ListPlot[
RotateLine[red2d[[2]], FindCrossPoint[redx[[2]], i], 0, RotateLine2[1,

i, red2d, redx, blue2d, bluex][[FindCrossPoint[bluex[[i]], 2]]]]]}];
Figure2::usage = "Figure2[i,red2d,redx,blue2d,bluex]

i�����������������";
Red2Point[i_] :=

RotateLine[red2d[[2]], FindCrossPoint[redx[[2]], i], 0, RotateLine2[1, i,
red2d, redx, blue2d, bluex][[FindCrossPoint[bluex[[i]], 2]]]][[#]] & /@

FindCrossPoint[redx[[2]], #] & /@ blue2i;

Red2Point::usage =

"Red2Point[i] �, i��������2������������������.";
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������ Table[Figure2[i, red2d, redx, blue2d, bluex], {i, {4, 8, 11, 13}}]

������ 
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���, 8��������������, ��������. ��Red2Point[i]�i������
���������2��������������������. �����������
�����red2points����, ���������������������������
������. 

������ Figure2[8, red2d, redx, blue2d, bluex]

������

1 2 3 4

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

������ ? Red2Point

Red2Point[i]�, i��������2������������������.

������ Red2Point[8]

������ {{0.125255, 0.156499}, {0.140487, 0.404034},
{0.164321, 0.649973}, {0.19473, 0.883534},
{0.233061, 1.12036}, {0.277427, 1.35643}, {0.319498, 1.56291},
{0.366265, 1.77985}, {0.415328, 1.98996}, {0.486575, 2.23757}}
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������ red2points

������ {{0.19628, 0.151236}, {0.193292, 0.399208},
{0.199004, 0.646218}, {0.212198, 0.881398},
{0.233061, 1.12036}, {0.260017, 1.35905}, {0.286859, 1.56805},
{0.317627, 1.78783}, {0.351194, 2.00096}, {0.404098, 2.25294}}

���, 8��������������, ��������. ��Red2Point[i]�i������
���������2��������������������. �����������
�����red2points����, ���������������������������
������. ���, �������������������������������
���������. ����, 8���������������������������
������.

������ Sort[Transpose[{blue2i, Norm[Red2Point[#] - red2points] & /@ blue2i}],
#1[[2]] < #2[[2]] &]

������ {{8, 0.156414}, {9, 0.158185}, {7, 0.173513}, {10, 0.174955}, {11, 0.204023},
{6, 0.204118}, {12, 0.239514}, {5, 0.245318}, {13, 0.287446}, {4, 0.292089}}

4. ������������

����������������3�������������������������
�����������.��,�����������������������.����
������2��������, ��(0,0)������, ����������������
������.

4.1 �1���������������������������� (1)

������ redt1 = FoldList[Plus, 0, Map[Norm, Drop[red3d[[1]], 1] - Drop[red3d[[1]], -1]]];

(* ������������������� *)

rk1 = Interpolation[Transpose[{redt1, redk[[1]]}]];

(* ���������������� ���������������. *)

�1��, ���� k (u) = rk1[u] �, [0, 2.41144]�������.

������ {redt1[[1]], redt1[[Length[redt1]]]}

(* �� rt ���������� *)

������ {0, 2.41144}

�������
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������ Plot[rk1[t], {t, redt1[[1]], redt1[[Length[redt1]]]}]

������

0.5 1.0 1.5 2.0

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

�� (x(t),y(t)) ����, ��k(t)�����, x' (t)2 + y' (t)2 == 1 ���, k (t) = x' (t) y'' (t) - x'' (t) 
y' (t) ���.

�����������������������

(�) NDSolveValue�� x, y �, ����, x’, y’ ������. �����, ���������
����� red2d21�����, ���(x,y)���������������������
���.

������ {xsol1, ysol1} = NDSolveValue

rk1[t] ⩵ x[t] y'[t] - x'[t] y[t], x[t]2 + y[t]2 ⩵ 1, x[0] ⩵ 0, y[0] ⩵ 1,

{x, y}, {t, redt1[[1]], redt1[[Length[redt1]]]};

red2d21 = Table[{NIntegrate[xsol1[x], {x, 0, redt1[[i]]}],
NIntegrate[ysol1[x], {x, 0, redt1[[i]]}]}, {i, 1, Length[redt1]}];

������ ListPlot[red2d21]

������
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������ ListPlot[red2d[[1]]]

������

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0.5
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2.0

2.5

�����, ����. 10-5 ��������.

������ SelectNorm /@ red2d21 - red2d[[1]], # > 10-5 &

������ {}

4.2 �1���������������������������� (2)

�����������������������

(�) NDSolveValue�� x, y �, ����, x’, y’ ������. �����, ���������
����� red2d21�����, ���(x,y)���������������������
���.

����������������������� �����������

���� k (s)��������, ������� γ (s)�

γ (s) = 
0

s
Cos

0

t
k (u) ⅆu, Sin

0

t
k (u) ⅆu ⅆt

������ {redt1[[1]], redt1[[Length[redt1]]], Length[redt1]}

������ {0, 2.41144, 614}

a0 = 
0

t
k (u) ⅆu

cos0, sin0 = 
0

s
Cos

0

t
k (u) ⅆu, Sin

0

t
k (u) ⅆu ⅆt����,

�������, f = -sin0, cos0 , �����, f = cos0, sin0���.
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������ a0 = FoldListPlus, 0, Table
redk[[1, i]] + redk[[1, i - 1]]

2
*

redt1[[i]] - redt1[[i - 1]], {i, 2, Length[redt1]};

cos0 = FoldListPlus, 0, Table
Cos[a0[[i]]] + Cos[a0[[i - 1]]]

2
*

redt1[[i]] - redt1[[i - 1]], {i, 2, Length[redt1]};

sin0 = FoldListPlus, 0, Table
Sin[a0[[i]]] + Sin[a0[[i - 1]]]

2
*

redt1[[i]] - redt1[[i - 1]], {i, 2, Length[redt1]};

f0 = Transpose[{-sin0, cos0}];

������ ListPlot[f0]

������
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2.5

������ MaxNorm /@ red2d21 - f0

������ 3.82613 × 10-6

���������� 10-5��

������ MaxNorm /@ red2d[[1]] - f0

������ 1.08793 × 10-6

������������ 10-5��

4.3 ��������(��)����������������

������ redt = FoldList[Plus, 0, Map[Norm, Drop[#, 1] - Drop[#, -1]]] & /@ red3d;

(* ������������������� *)
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������ ra0 = FoldListPlus, 0,

Table
#[[1]][[i]] + #[[1]][[i - 1]]

2
* #[[2]][[i]] - #[[2]][[i - 1]],

{i, 2, Length[#[[2]]]} & /@ Transpose[{redk, redt}];

rcos0 = FoldListPlus, 0, Table
Cos[#[[1]][[i]]] + Cos[#[[1]][[i - 1]]]

2
*

#[[2]][[i]] - #[[2]][[i - 1]],

{i, 2, Length[#[[2]]]} & /@ Transpose[{ra0, redt}];

rsin0 = FoldListPlus, 0, Table
Sin[#[[1]][[i]]] + Sin[#[[1]][[i - 1]]]

2
*

#[[2]][[i]] - #[[2]][[i - 1]],

{i, 2, Length[#[[2]]]} & /@ Transpose[{ra0, redt}];

rf0 = Transpose[{-#[[2]], #[[1]]}] & /@ Transpose[{rcos0, rsin0}];

�������(��)�����

������ ListPlot[rf0, PlotRange → {{-1, 0.5}, {0, 2.5}}]

������
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�������������������� (�����!)

������ ListPlot[red2d, PlotRange → {{-1, 0.5}, {0, 2.5}}]

������
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4.4 ��������(��)����������������

������ bluet = FoldList[Plus, 0, Map[Norm, Drop[#, 1] - Drop[#, -1]]] & /@ blue3d;

(* ������������������� *)

������ ba0 = FoldListPlus, 0,

Table
#[[1]][[i]] + #[[1]][[i - 1]]

2
* #[[2]][[i]] - #[[2]][[i - 1]],

{i, 2, Length[#[[2]]]} & /@ Transpose[{bluek, bluet}];

bcos0 = FoldListPlus, 0, Table
Cos[#[[1]][[i]]] + Cos[#[[1]][[i - 1]]]

2
*

#[[2]][[i]] - #[[2]][[i - 1]],

{i, 2, Length[#[[2]]]} & /@ Transpose[{ba0, bluet}];

bsin0 = FoldListPlus, 0, Table
Sin[#[[1]][[i]]] + Sin[#[[1]][[i - 1]]]

2
*

#[[2]][[i]] - #[[2]][[i - 1]],

{i, 2, Length[#[[2]]]} & /@ Transpose[{ba0, bluet}];

bf0 = Transpose[{#[[1]], #[[2]]}] & /@ Transpose[{bcos0, bsin0}];

�������(��)���

������ ListPlot[bf0, PlotRange → {{0, 5}, {-0.3, 0.3}}]

������
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������ ListPlot[blue2d]

������
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