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1. 研究の背景と目的 

 近年、アップルの製品のようなシンプルなデザイン

が人気である。このようなデザインはシンプルである

が細心の注意が払われデザインされている。全体の形

がシンプルであると、製品の美学はフィレットなどの

細部に、より依存してしまう。 

 フィレットとは「面と面の接合部のシャープエッジ

に対して、そこを円弧の断面でつないで丸めていくこ

と」1)である。現在、主流の CADソフトは円の一部を

断面としてフィレットする。一般的な製品もこのよう

なフィレットを使う。このようなフィレットの形は簡

単であり、モデルも作りやすい。機能的な観点からも

より適切である。しかし、外観からは、フィレットの

曲面と元の面の間に稜線が出てしまい、光の反射によ

りここで切断されていると感じてしまう。フィレット

の断面に特別な要件がないとき、このようなフィレッ

トは美しくないと言える。細部をよくデザインするか

しないかが製品の美学に大きな影響をあたえる。 

 本研究はフィレットのデザインから、数学的なアプ

ローチでフィレットの美しさに関する要素を分析する。

あわせて、感性評価により感覚的に美しいフィレット

を求め、フィレットの美しさに関する要素解析を目的

とする。 

2. 調査計画 

2-1調査Ⅰ:現状製品の分析 

 異なる企業で作った製品はデザイナーと設計要件が

違うため、フィレットも異なる形状で存在する。本調

査では現状製品の異なるフィレットを分析して、フィ

レットの設計に関する要素が判明した。調査の流れを

図 1に示す。調査した製品を表 1に示す。 

 分析する現状品のフィレットを正面から写真を撮っ

て、Rhinoceros(三次元造形ソフト)で断面線を抽出した。

比較を容易とするため、各フィレットの中央の半径を

同じように拡大・縮小した。最後に Grasshopper (形

状解析ソフト)でフィレットの断面線を分析した。 

2-2調査Ⅱ:フィレットの美しさに関する要素の分析 

 本調査では、フィレットの美しさに影響する要素を

分析するため、Rhinoceros で 3D モデル(図 2)を作った。

試作モデルに基づいてフィレットの各要素を変換し、

フィレットの形状への影響を分析した。調査の流れを

図 3に示す。 

 モデルのフィレットの半径を 5mm、10mm、15mm、

20mmに変換して、変化したモデルをフィレットの半 

 

図 1 調査Ⅰの流れ 

企業 名称 型番 発売年 

アップル 

Ipad mini MD531J/A 

 

2012 
Iphone 5 16GB ホワイト 2012 

Macbook pro MD213J/A 

 

2012 
Mac mini MD387J/A 

 

2012 
Imac MC813J/A 

 

2011 

ソニー 

Mp3プレーヤー NW-S754K 

 

2010 
Smartwatch MN2 2012 

Tablet s SGPT121JP/S 

 

2012 
Xperia AX SO-01E 

 

2012 
Nex-7 ブラック 2012 

レノボ 

Ideapad U410 2012 
Ideatab A2207 2012 

Phone k2 K2 2012 
Phone k860 K860 2012 
Thinkpad E320 2012 

表 1 調査した製品 

 

図 2 モデルの三面図 
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径の大きさによって縦方向に並べた。次に、各モデル

の上部曲面の高さを 5mm、10mm、15mm、20mmに変

換して、高さによって横方向に並べた。次に、各モデ

ルの上部の曲面を側面から 5等分に分けて、5つの断

面線を抽出した。最後に、各モデルの断面線の曲率を

調査Ⅰと同じ方法で分析した。 

 

図 3 調査Ⅱの流れ 

3. 調査結果と考察 

3-1 調査Ⅰ 各会社の製品のフィレットの曲率と長さ

の関係図を図 4に示す。横軸はフィレットの長さ、縦

軸はフィレットの曲率である。 

 アップルの Macbook proとMac miniは円の一部と近

い曲線を使い、ソニーは Mp3 以外すべて円の一部と

近い曲線を使い、レノボは Ideatab 以外すべて円の一

部と近い曲線を使っていることが分かった。 

 今回調査したほとんどの製品が円の一部をフィレッ

トの断面線とし、よりスムーズな曲線を使っていない

ことが分かった。既往の研究 2)から、正円のように円

弧の曲率が一定の場合、人に静的と安定の印象を与え

る。今回の調査対象は全て家庭用製品であり、安定と

静的な印象が最も適合することから、円弧を使って製

品のフィレットを設計していると考えられる。フィレ

ットの両端では、アップルの製品の曲率は最も緩やか

に変化する。これはアップル製品の材料であるアルミ

が、光を反射しやすいことから、フィレットの両端で

ハイライトを滑らかにするため、緩やかに変化する曲

率で設計していると考えられる。 

3-2 調査Ⅱ フィレットの半径とモデル上部の高さが

変わるとき、モデルの曲率への影響を図 5に示す。 

 図 5の横方向から見ると、曲面の高さ hが高くなる

場合、曲率の変化は弱い。縦方向から見ると、フィレ

ットの半径 R が大きくなる場合、曲率は著しく変化

する。半径が大きくなるに従って、各断面線の曲率の

段差も小さくなる。 

 試作モデルと同じで、フィレットと隣接する面(上

部の曲面)は曲面であるとき、フィレットの形状と半

径は隣接面の形への影響を与える。本調査の結果から、

フィレットの半径と隣接曲面の高さは、フィレットに

近い部分の形に影響すると言えるだろう。加えて、フ

ィレットの半径の影響は隣接曲面の高さよりもっと大

きい。今後のデザインではこの特徴を利用することで、

フィレットと隣接曲面のハイライトと造形の滑らかさ

が理想的ではないとき、フィレットの半径を拡大して

曲面の滑らかさを大幅に改善することが期待できる。 

 
図 4 フィレットの曲率と長さの関係図 

 

図 5各モデルの断面線における曲率の比較 



4. 実験計画 

4-1 緩和曲線 緩和曲線とは、直線から円弧に入ると

き、いきなり円弧の半径に突入しないで、直線(半径

無限大)から徐々に半径を小さくしていく曲線である。

一般的に緩和曲線としては、クロソイド曲線・3 次曲

線・サイン半波長逓減曲線が用いられる。クロソイド

曲線の曲率は直線逓減であり、ほかの曲線の曲率は完

全な直線逓減ではない 3)。実験を容易とするため、本

研究はクロソイド曲線を採用した。 

4-2 実験Ⅰ 円の一部を使うフィレットは、隣接面と

接続する位置の曲率ははっきり切断され、この位置で

稜線が出る。稜線をなくしてハイライトを滑らかにす

るため、フィレットの両端を緩和曲線で置き換えた。

緩和曲線の長さが違う 3種類のフィレットを使い、そ

れぞれ上部曲面の高さが異なる 2つのグループによる

計 6つのモデルを制作した。各グループの基本形を図

6に示し、モデルの命名と写真を図 7に示す。フィレ

ットの部分の違いを図 8に示す。フィレットについて

ハイライト・形状・全体の美しさを評価基準とする感

性評価実験を行った。実験は 21~57 歳の男女 14 名を

対象に行った。 

 

図 6 各グループの基本形 

 
図 7モデルの命名と写真 

 

図 8緩和曲線が違うフィレットの曲率 

4-3 実験Ⅱ ［実験Ⅱ-1］円の一部を使うフィレット

の両端を緩和曲線で置き換えて、緩和曲線の長さによ

って曲率の変化を制御する。緩和曲線の長さと元のフ

ィレットの半径の比率がどの程度であれば、フィレッ

トの形が最も美しいか探った。Grasshopper と

Rhinoceros を併用し実験を行った。実験画面を図 9 に

示す。操作レバーを右・左に移動すると、緩和曲線の

長さも一緒に変化する。被験者は操作レバーを移動し

ながら自分で一番美しいと思うフィレットを探した。

実験は 21~57歳の男女 14名を対象に行った。 

 ［実験Ⅱ-2］実験Ⅱ-1 を検証するため、実験のデー

タから、緩和曲線の長さと半径の比率の平均値を算出

した。この平均比例を使って、実験Ⅰの実物と同じで、

上部曲面の高さが違う 2つモデルを加工した。「モデ

ル B’」と「モデル b’」と命名した。実験Ⅰのモデル

Bとモデル bをモデル B’とモデル b’で置き換えて、実

験Ⅱ-2用モデル組を構成した。これらのモデルを被験

者に見せて、モデルの美しさを判断した。評価は

21~26歳の男女 7名を対象に行った。 

 

図 9 実験Ⅱにおける実験画面 

5. 実験結果と考察 

5-1 実験Ⅰ 実験の結果から、“美”と評価されたモ

デルに 5点を与え、“中”と評価されたモデルに 3点

を与え、“普通”と評価されたのは 1点を与え。各モ

デルの総得点の割合を図 10に示す。図 10の結果から、

単位：mm 

単位：mm 



モデルのハイライトでは、各モデルの得点に有意な差

が見られ、モデル Cとモデル cは最も美しいと認めら

れることが分かる。フィレットの形状では、各モデル

の得点も有意な差があり、モデルBとモデル bは最も

美しいと認められることが分かる。モデルの全体の美

しさでは、モデルBとモデル bが最も美しいと認めら

れる。モデルAとモデル aはどの項目においても被験

者で最も美しくないと判定された。 

 図 10から曲率は最も緩やかに変化するモデル Cと

c が最も美しいハイライトがあるモデルと分かる。よ

って、ハイライトはフィレット曲率の変化と関係があ

ると言える。曲率の変化は緩やかなら緩やかなほど、

ハイライトは滑らかである。しかし、ハイライトの滑

らかさはフィレットの美しさを判断する唯一の要素で

あり、全体との配合と自身の形も美しさに影響する。

フィレット両端の曲率の変化が緩やか過ぎると、中間

の変化は急になる。したがって、フィレットの形状と

全体の美しさについて実験では、モデルBと bがモデ

ルCと cを置き換えて一位となったと言える。 

 現在、最も多くの製品で使用されているフィレット

によるモデルAと aでは、どの項目でも最下位である。

製品の外観をデザインするとき、このようなフィレッ

トを使用しないほうが良いと言えるだろう。 

5-2 実験Ⅱ ［実験Ⅱ-1］直線逓減の特性による、緩

和曲線で円弧両端の一部の曲線を置き換える。ここで、

緩和曲線の長さはフィレットの美しさに直接に影響す

る。緩和曲線の長さの測定結果と分析を図 11 に示す。

標準偏差の定義から、標準偏差が低ければ低いほど、

標本値の分散が小さくなることが分かる。そのため、

半径は 10mmのグループを最もよい結果として採用し

た。緩和曲線の長さ/半径の値は 0.65 になるとき、フ

ィレットは最も美しいと判定される。その時の緩和曲

線と残りの円弧の比率は 0.589 となり、黄金比と近い。 

 ［実験Ⅱ-2］実験Ⅰと同じで、各モデルの得点を計

算し、結果を図 12に示す。モデル b’とモデル B’は一

番美しいと評価されたことが分かる。この結果は実験

Ⅰと同じである。したがって、比率を 0.65 にした場

合、フィレットは最も美しいと明らかになった。 

6. 結論 

 本研究では CAD によるフィレットに関する要素を

解析して以下のことが明らかになった。 

1) 大部の家庭用品は円弧と近い曲線をフィレットの

断面線とする。人への印象を静的と安定とするた

めだと言える。 

2) imac の背面と同じように、フィレットと隣接する

面が曲面の時、曲面の滑らかさを影響する要素は

曲面自身の高さとフィレットの半径二つがある。

その中で、フィレットの半径は曲面の高さより影

響が著しく、フィレットの半径を拡大することで

曲面の滑らかさが大幅に改善できる。 

3) フィレットの美しさに関する要素では、ハイライ

トだけでなく、フィレットの断面の形も非常に重

要である。滑らかなハイライト、また円弧に近い

断面線を持つフィレットは最も美しいと言える。 

4) フィレットの円弧の両端を滑らかにするため、緩

和曲線で円弧の一部を置き換えた場合、円弧両端

の曲率が緩慢に変化することになる。緩和曲線の

長さと円弧の半径の比率が 0.65 になるとき、フィ

レットは最も美しいと考える。このときのフィレ

ットは、緩和曲線の長さと中部円弧の長さの比率

は黄金比に近い。 

 
図 10 各モデルの総得点の比較 

 

図 11 緩和曲線の長さの測定結果 

 

図 12 各モデル総得点の比較 
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