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インタラクティブなビーズデザインと制作支援
Interactive Beadwork Design and Construction

五十嵐 悠紀 五十嵐 健夫 三谷 純∗

概要. 我々は 3次元ビーズ作品のデザインおよび制作のためのインタラクティブなシステムを提案する．

ユーザはまずビーズ作品の構造を表すメッシュモデルを制作する．それぞれのメッシュの辺はビーズ作品

のビーズに対応している．システムはユーザのモデリング中に常に近傍のビーズとの物理制約を考慮して

辺の長さを調整する．システムは次にメッシュモデルを適切なワイヤーつきのビーズモデルへと変換する．

ワイヤー経路の計算のために我々はメッシュの face stripification を利用したアルゴリズムを提案する．シ

ステムは手動でビーズ作品を制作するための 1ステップごとの制作手順ガイドを提示する．我々は本シス

テムを用いていくつかのビーズ作品を制作し，ユーザテストを行うことで初心者でもオリジナルなビーズ

作品をデザインできることを確認した．

1 はじめに

ビーズ作品はビーズをワイヤーでつなげたアート

である．世界的に知られているビーズ作品は 2 次
元であるが，日本や中国においては 3次元のビーズ
作品も一般的である．しかし，できあがりの形状は

ビーズとワイヤーの複雑な 3次元インタラクション
で決定されるため，手動でデザインをするのは非常

に難しい．また，ビーズ作品を作るためのワイヤー

通しも手動で考えるのは難しく，こういった事情か

らビーズデザインの専門家しかデザインできないの

が現状である．我々は，既存のビーズ作品を観察し，

ビーズ作品の構造はいくつかの幾何学的に興味深い

構造をしていることを見つけた．このため，ビーズ

作品デザインをコンピュータで行うことは面白い技

術的なチャレンジであると言える．

本論文ではオリジナルなビーズ作品のデザインと

制作を支援するインタラクティブなシステムを提案

する．図 1にシステムの概要を示す．ユーザはまず，
デザインモデルとよばれるポリゴンメッシュをデザ

インする．これはビーズ作品全体の構造を表してい

る (図 1(a))．ビーズ作品のビーズはそれぞれデザイ
ンモデルの頂点ではなく，辺に対応している．シス

テムはデザインモデルに対して辺にビーズをのせて，

ワイヤー経路を計算したビーズモデルへと変換する

(図 1(c))．最後にユーザは実世界で手作業でビーズ
作品を制作する．このための制作手順ガイドも制作

した (図 1(e, f)) ．
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2 関連研究

近年では最先端のグラフィックス技術を用いた実

世界の物体のものづくりを支援するシステムがいく

つも提案されている．3次元モデルを入力として実
際の物体を出力するものでは，3次元ポリノミノパ
ズル [9]，bas-relief [18]，ペーパークラフト [11, 15],
ポップアップカード [7], ぬいぐるみ [6]，あみぐる
み [5]などがある．スケッチ入力でインタラクティ
ブにデザインしていくものとしては，洋服 [1]，ぬい
ぐるみ [12]などがある.これらのシステムは伝統的
なCADシステムとは異なり，非専門家がデザイン
を行うことに特化しており，紙や布といった物理的

制約をモデリング過程に組み込んであることが特徴

的である．本研究もこれらの既存研究とゴールは似

ているが，結果のモデルが分離した物体の集合から

構成されていること，それらがつながりによって定

義されていることなどが大きく異なる点である．

実世界の 3次元物体をコンピュータでデザインす
る際には物理制約が必要になる．例えば，紙ででき

たおもちゃであれば，可展面のパッチを用いて表さ

れる必要がある．この種の制限は freeform surface
で作られた建築物などでしばしば論じられている

[8, 14]．Pottmann らはこれを新しい研究領域 “ar-
chitectural geometry”とよんでいる [13]．これらの
トレンドに関連して，近年は元のモデルをいくつか

の等しいポリゴンメッシュ形状で表す研究 [16, 2, 4]
が提案されている．我々の提案システムは自動で変換

するのではなく，インタラクティブに構築していく．

3 既存のビーズ作品および制作手法の観察

我々はまず，既存のビーズ作品を書籍やお店など

で調査した．その結果，3次元ビーズ作品は辺の長
さがすべて等しい閉じた多様体をしていることがわ
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図 1. システムの概要．(a) ユーザはデザインモデルをデザインする．(b) システムはシミュレーションのための構造モ

デルを構築する．(c) システムはビーズを制作した際の予想形状 (ビーズモデル)を提示する．(d) システムはワイ

ヤー経路を計算する．(e) システムが制作手順ガイドで 1ステップごとの手順を提示する．(f) ユーザが手作業で実

際に制作したビーズ作品．

図 2. 書籍 [10]のビーズ作品と作成図の例．

かった．ほとんどの面が 4～6本の辺で制作されてお
り，三角形はめったにないことがわかった．非多様

体の構造をした直線のビーズ列も時折用いられてい

るが，これは主となる多様体にくっついていること

が多い．ほとんどのビーズ作品は頭，胴体，腕，足

などいくつかのパーツに分解されており，それぞれ

を 1本のワイヤーで制作する．ワイヤー経路はそれ
ぞれのビーズを左側の面，右側の面を固定するため

に 2回ずつ通る．ほとんどのビーズ作品は 100～200
個のビーズで制作されており，ビーズの数が 200個
を超えるものは稀であった．

書籍では図 2[10]で示すようにビーズ作品の作成
図に 2次元が用いられている．この作成図は長いワ
イヤーの中央にビーズを 1 つ入れるところから始
まっており，それぞれのワイヤーの端をビーズに 1
つずつ通していく． 2つのワイヤーの端は色でわか
るように区別されており，一方は青，もう一方は赤

である．制作図では，ポリゴンの面に対応するビー

ズを 1つずつ赤と青のワイヤーを使って閉じて行く
ように制作する．

4 ユーザインタフェース

4.1 形状モデリング

本システムはすべての辺の長さが等しいシンプル

なポリゴンメッシュをデザインするために特別なモ

デリングインタフェースを用意した．ユーザはまず

おおよその形状をあらかじめ用意された基本形状を

組み合わせていくことで制作する．我々は図 3のよ
うな正多面体および半正多面体を基本形状として用

いた．すべての基本形状は等しい長さの辺から成る．

次にユーザは基本的なメッシュ編集操作 (面の押

図 3. 基本形状．

し出し，辺の挿入，辺の分割，辺の削除，頂点の併

合)を組み合わせて編集していく．本システムでは
これらの編集操作を素早く行うために，図 4のよう
なモードレスジェスチャーインタラクションを用い

た．これらの操作 (線状突起の追加を除く)はオイ
ラーの多面体定理を満たしており，これらの操作に

よって編集されるメッシュの位相は常に球と同相で

あることを保証する．大局的な形状は基本形状の組

み合わせで作り，局所的な形状をこれらの操作でデ

ザインしていく．ビーズ作品ではしばしば閉じたポ

リゴンでは表現できないような部分が存在する．す

べてのケースをサポートするのは難しいため，現在

のシステムではビーズの列 (線状突起)でできた形
状のみサポートすることとした．これらの操作をし

た後，全体の形状の制約を保つためにシステムは物

理シミュレーションを行う．

面の押し出し：ユーザは面からスタートして線を描

くと面が法線方向に押し出される．システムは面を

四角い stripを用いて持ち上げて生成する．

辺の分割と消去：辺をクリックすると辺が分割され

る．辺からスタートして線を描くとその辺が消去さ

れる．辺の分割は選択した辺の中央に新しく頂点が

追加され，2つの辺に分割される．辺の消去は選択
した辺を消去して両側の面を 1つの面に併合する．

辺の追加と頂点の併合：頂点から違う頂点に向けて

線を描くと頂点の併合か辺の追加が行われる．選択

された 2つの頂点が辺で接続していた場合，システ
ムはその辺を消去して 2つの頂点を併合する．選択
された 2つの頂点が辺で接続はしていないが，同じ
面をもつ場合，システムは新しい辺を作成して面を

2つに分割する．その他の場合には何も行わない．
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図 4. メッシュ編集操作．

図 5. ペイントモードのスクリーンショット．

線状突起の追加：ユーザが頂点から何もない部分へ

向けて線を描くとシステムはその頂点から辺を生成

する．ループや枝のようなものは作れない．

4.2 見た目のデザインと制作ガイド

ユーザは図 5のようなペイントインタフェースを
用いて，それぞれのビーズの色や形状を変更できる．

実際のビーズ作品を制作するために，システムは

1ステップごとに制作手順を見せる制作手順ガイド
を提示する．従来の書籍などでは図 2のような 2次
元の作成図が使われているが，ユーザが実際のビー

ズと 2次元上のビーズの対応関係を追っていかない
といけないため，これは煩雑で難しい．我々が提案

する制作手順ガイドはインタラクティブ 3次元グラ
フィックスの長所を活かしたもので，これを使うこ

とで制作手順を理解するのが初心者でも容易になる．

この制作手順ガイドは図 6のようにワイヤー経路
を 3次元グラフィックスを用いて 1ステップずつ表示
していく．ユーザはそれぞれのステップを任意の方

向から見ることができる．ユーザは “next”ボタンを
押すと次のステップに進み，“prev”ボタンを押すこ
とで1つ前のステップに戻る．制作手順ガイドは長い
ワイヤーの中央にビーズを通すところから始まる (図
6(a))．片方のワイヤーの端が青でもう一方の端が赤
である．システムは最初に必要なワイヤーの長さを

ユーザに提示する．青か赤のワイヤーに新しいビー

ズか既に使われているビーズを通すことを繰り返し

ていく．ループはそのステップで使われている方の

ワイヤーを示している (図 6(b)-(f))．矢印は新しい

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

図 6. 制作手順ガイドの例．(a)初期状態．(b,c,f)青い

ワイヤーに新しいビーズを追加．(d)赤いワイヤー

に新しいビーズを追加．(e)赤いワイヤーがすでに

使われているビーズを通る．

ビーズを追加することを示す (図 6(b),(c),(d),(f))．
その他はすでにビーズ作品に使われているビーズを

ワイヤーで通す (図 6(e))．

5 アルゴリズム

本システムは 3つの異なるモデル表現から成る．
1つ目はデザインモデルでこれはユーザがインタラ
クティブにモデリングしている最中に提示されてい

るものである (図 1(a))．デザインモデルのそれぞ
れの辺はビーズに対応していて，それぞれの頂点は

ビーズの周りのワイヤーの 1 セットに対応してい
る．2つ目の表現は構造モデルでこれはより細かい
構造をもつメッシュである (図 1(b))．このモデル
はビーズ間の物理的な制約を考慮したビーズ作品の

形状を適切に表現する計算に使われる．構造モデル

は bead edge というそれぞれのビーズを表す辺と，
wire edge というそれぞれのビーズ間のワイヤーを
表す辺から構成されている．3つ目の表現はビーズ
モデルである．これは色や形状の情報を持ったビー

ズとワイヤー経路を計算し終わったワイヤーから構

成される (図 1(c),(d))．

5.1 構造モデルの構築

デザインモデルからビーズモデルへの変換は 2ス
テップにわけられる．1ステップ目は形状の計算で
ある．システムはまず構造モデルとよばれる別のポ

リゴンメッシュへと変換する．これはデザインモデ

ル上の隣り合うビーズの部分の局所的なワイヤーも

考慮したモデルであり，それぞれの n価の頂点を n
本の wire edge と n 個の頂点に置き替えたもので
ある．

5.2 構造モデルの物理シミュレーション

システムは構造モデルの形状に物理シミュレー

ションを適応してビーズとワイヤーの物理的なイン

タラクションを考慮したビーズ作品の最終形状を得

る．ユーザがインタラクティブにモデリングをして

いく間，このシミュレーションは構造モデルに適用

され，編集操作を終えるごとにデザインモデルの形

状は更新される．

我々はシミュレーションにおいて構造モデルの頂

点に 3つの力を与えている．1つ目は辺が望む長さ
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 stable bead

unstable bead

図 7. 制作している最中の安定したビーズと安定してい

ないビーズの状態．

になるようなバネの力である．望む長さには bead
edgeにはビーズの長さ，wire edgeには 0を設定す
る．2つ目の力は角のワイヤーがまっすぐになろうと
する力である．システムはwire edgeと bead edge
の接続角を計算し，それが可能な限りまっすぐにな

るように力を加える．3つ目の力は隣り合うビーズ
が突き刺さらないように反作用の力を加える．

5.3 ワイヤー経路の計算

デザインモデルからビーズモデルへの変換の 2ス
テップ目はワイヤー経路探索である (図 1(d))．ワイ
ヤー経路はビーズを効率的につなぐために適切に設

定されなければならない．我々は確実にワイヤー経

路を設定するために構造モデルからオイラーグラフ

を生成してワイヤー経路の計算を行った．しかし，

1本のワイヤー経路では手動で制作するには困難な
場合もある．そこで我々は，デザインモデルを複数

の短い枝付きの face strip(帯状連結面)に分割して，
それぞれの face stripにおいて対応するワイヤーを
通していくアルゴリズムを提案する．

提案するアルゴリズムは，(1)ビーズを固定する
ために必要最小限の回数を通ること．(2)ワイヤー
の結び目の数を減らすために，ワイヤーの本数を最

小限にすること．(3)制作途中のビーズ作品におい
てできる限りビーズが安定した状態になること．を

満たすようにワイヤー経路を設定する．ワイヤーに

よってビーズの位置が特定の位置に安定してしっか

りと固定されたとき，これを stableの状態とよび，
これは図 7のように面の全部のビーズを完成させた
ときである．unstable なビーズはユーザが手で押さ
えながら制作しなければいけないので，たくさん発

生してしまうと実際に手動で作っていくのには非常

に難しくなる．

図 8(b)は局所的なワイヤーのつながりを示して
いる．大局的なワイヤー経路はすべての wire edge
を 1回とすべての bead edgeを 2回通るループを
求めることである．これは bead edgeを頂点として
引き締めたグラフを作ったときに，ワイヤーはビー

ズに入ったら反対側から出るという制約付きのオイ

ラーグラフ (図 8(c))となる．すべての bead edge
は 4本のwire edgeをもつので，このオイラーグラ
フはオイラー回路 (一筆書きの回路)が作れること
を保証する．

しかし，図 8(d)のような任意のオイラー回路では
手動でビーズ作品を制作している間に図 8(e)のよう

1 2

3

4

5

6

(a) Design model (b) Structure model (c) Wire graph (d) An Euler path of (c)

(f) Typical wire path (h) Intermediate

      status of (f)

(g) Face strip 

      strucutre of (f)

(e) Intermediate

     status of (d)

図 8. ワイヤー経路アルゴリズムの詳細．

にたくさんのunstableなビーズが発生してしまうた
め不便である．我々は図 8(f),(g)のような face strip
を用いることで unstableな状態のビーズを減らす
ことができることを発見した．face stripでカバー
されたデザインモデルはワイヤー経路を 1つずつの
面を 1つずつ完成させていけばよい．本手法では制
作している間，既にたどり終わった面は常に stable
になる (図 8(h))．全体を 1つの stripでは覆えない
モデルの場合，枝を作って stripに戻る (図 9)．この
枝の部分は unstableなビーズになるので枝は 1つ
までと制限した．すべての面がカバーされるまで，

独立した枝つきの face stripを繰り返し制作して行
く．図 10は stripificationの結果の例である．最初
の face stripでほとんどの面を網羅できており，耳
や腕などのパーツを他の stripでカバーする．
枝のない 1つの face stripを計算することはデザ

インモデルの面を頂点に変えたグラフにおいてハミ

ルトンパスを見つけることと一致するが，パスが存

在することは保証されない．実用的に代わりになる

ものとしては，いくつかの枝付きの spanning tree
を構築することであり，いくつかのヒューリスティッ

クな研究として，レンダリングのパフォーマンスを

上げる研究 [3]や，データ圧縮 [17]などがある．我々
も本研究のためにヒューリスティックな手法を用い

た．提案手法では欲張り法にて最初の面から隣り合

う面へと stripの最後を広げて行く．我々は候補と
なるいくつかの面の中から boundary lengthが最
小となるような面を選択する．boundary lengthは
現在の face stripと残っている面の間のエッジの長
さの和で表す．これにより制作途中のビーズ作品モ

デルをコンパクトに保ち，手動での制作を簡単にす

ることができる．デッドエンドに陥った際にはバッ

クトラッキングを適用する．我々はこの欲張り法に

よる探索を，すべての面から開始して，一番成功し

た結果を最終結果として得る．

6 結果

プロトタイプシステムはノートPC(1.2GHz CPU,
2GB RAM)を用いて Javaで実装した．図 11の上
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(a) (b) (c) (d) (e)

図 9. Stripification の過程．(a) 最初の strip．(b)

枝を加えた状態．(c) 次の strip と枝．(d)strip

のためのワイヤー経路．(e)枝を考慮したワイヤー

経路に修正したもの．

(34, 0) (95, 4), (4, 0) (149, 3)

図 10. Stripificationの結果．厚みのある茶色の線が

主の strip で細い線が枝を表す．それぞれの数字

は stripを表す．(stripの面の数，枝の数)

2段は本システムを用いてデザインされたビーズモ
デルである．デザインの時間はそれぞれ試したりど

のようなものを作るか考える時間も合わせて 10-20
分だった．制作手順ガイドを見ながら実際に手で作

るのには 2-3時間かかった．くまのビーズ作品だけ
は例外でお店で買ったビーズ作品を見ながらモデリ

ングを行って約 90分かかった．これを制作するの
は 7時間かかった．
我々は 5人のユーザに本システムを使ってデザイ

ンしてもらい，フィードバックを得た．ユーザはコ

ンピュータサイエンス専攻の大学生でビーズ制作の

経験はない．5分のチュートリアルのあと，5分で
自由に練習をしてもらった．すべての操作に関して

特に難しくなく学べた．その後，満足するまでそれ

ぞれ好きなものをデザインしてもらった．図 12に
実際のビーズ作品の写真もしくはCGでの描画，そ
れぞれの制作にかかった時間を示す．図 12の最初
の 3つは，3人の被験者が制作ガイドを見ながら実

図 11. デザインの例．上段：デザインモデル．中段：

ビーズモデル．下段：実際のビーズ作品．

際に手動でビーズ作品を制作した．すべてのビーズ

作品は半日ほどで最後まで作ることができた．

7 Limitationと今後の課題

本研究の目的は基本的なビーズ作品を作ることで

ある．実際のビーズ作品はたくさんの技術を駆使し

て作られている．例えば，異なる大きさのビーズを

組み合わせたり，シンプルな線状突起だけでなくさ

らに複雑な非多様体の構造をしていたりする．今後

の課題としてはこれらの技術をサポートすることで

ある．また，ほとんどのビーズ作品は左右対称であ

るため，モデルをインタラクティブにデザインして

いる間に自動的に左右対称なモデルを作れるように

することも助けになるであろう．対称的な形状はき

れいなワイヤー経路を計算するためにも有益である．

複雑な物体をワイヤーつきのシンプルなプリミ

ティブの集まりで作り上げることは一般的なアイデ

アであり，この手法はビーズ作品の他にも物理オブ

ジェクトをデザインするために使われている．例え

ば，同じユーザインタフェースとアルゴリズムで等

しい長さのストローから構成されるストローアート

をデザインすることもできる．ストローモデルの場

合には，四角や五角形は安定しないという点が異な

る部分である．我々は本技術を建築学などの形状を

含めた，物理オブジェクトのデザインを支援するよ

う拡張したい．
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アピールチャート

未来ビジョン

従来から初心者のための手芸作品デザイン

を CGを用いて支援する研究を行ってきてい
る [1]．本研究ではデザイン過程を支援するほ

か，3次元 CGを使った制作支援を行うこと
でこれまで 2次元作成図ではあきらめていた
ユーザも 3次元ビーズ制作に取り込むことに
成功した．従来，手芸制作における作成図など

はすべて 2次元であるが，将来的には 3次元
CGを用いてインタラクティブに，任意の視点
から確認しながら制作していけるコンテンツ

が普及し，老若男女，プロアマ問わず手芸・工

芸などのものづくりを楽しむ世の中になると

期待する．

また，今回は既存のビーズ作品の形状を観察

することで幾何学的に面白い構造をしている

ことがわかった．ビーズだけでなく，これまで

の専門家の知恵や試行錯誤の賜物である手芸・

工芸作品から，幾何学的・数学的に面白い知見

が得られるのは非常に有意義なことであるた

め，他にも調査してみたい．

高校・大学等の授業では，数学や情報技術の

基礎を習う際には教科書の上での知識として

習い，試験勉強をして終われば忘れてしまう，

ということも多かった．何のために勉強してい

るのか，いつ役に立つのかがわからない高校

生等に対して，グラフ理論や幾何学を習う際

に実際の手芸・工芸など身近なものに隠れてい

る，使われていることも合わせて紹介できる

仕組み (事例を集めたワークショップの開催や
参考書，書籍出版など)を作ることで物事の理
解度，その後の興味の持ち方が変わっていくだ

ろうと期待する．

[1] 五十嵐 悠紀．「コンピュータを用いた手芸
設計支援に関する研究」平成 21年度 東京大学
大学院工学系研究科 博士学位論文．


