
 

 

立体万華鏡のためのデザイン支援システム 

本間 梨々花* 越後 宏紀* 五十嵐 悠紀* 

概要．立体万華鏡とは，立体を形成する面が鏡面であり，いわゆる三角柱型の万華鏡とは違い，模様

が三次元空間に広がるタイプの万華鏡である．元となる模様が同じであっても，立体の形状によって

映し出される模様は大きく異なる．本稿では，立体の中でも正多面体に注目し，正多面体から成る立

体万華鏡の模様のデザインを支援するシステムを提案する．ユーザがシステム内で模様をデザインす

ると立体万華鏡でどのように見えるかシミュレーションをリアルタイムに行う．これまでは納得のい

く模様ができるまで試作品を何度も作らなければならなかったが，三次元空間に映し出される模様を

デザイン中にシミュレートすることで，試行錯誤をシステム内で完結して満足するデザインができて

から制作をすることが可能になる． 

 

1 はじめに 

万華鏡とは，鏡と筒を組み合わせてお互いの両隣

の鏡の反射を利用した仕組みを用いることで，中に

入っているものの美しい模様を映し出す工芸品であ

る．小さい子から大人まで親しまれている万華鏡は，

制作キットなどを利用することで初心者でも簡単に

手作りすることができるが，映し出される模様を想

像しながら制作することは困難であり，どのような

模様が描かれるかをあらかじめ検討するというより

は，図 1のように同じ万華鏡でも回転させることで

映し出される模様を楽しむことに使われる． 

よく知られている万華鏡は 1816 年に David 

Brewster によって考案された平面充填する万華鏡

であり，これを満たす三角形の構造は 3種類しかな

いことが示されている[1, 2]．これに対して，ヤマザ

キミノリ氏によって 1974 年に考案された

CUMOS[3]は空間充填の万華鏡であり，空間を埋め

尽くすような幾何学模様が描かれることが特徴であ

る．  

本稿では，この空間充填の立体万華鏡に対する模

様のシミュレーションを行うことができるデザイン

システムを提案する．ユーザがシステム内で模様を

デザインすると立体万華鏡を制作したあとにどのよ

うに見えるのかをシミュレーションしてユーザに提

示する．これにより実際に万華鏡を組み立てる前に，

映し出される模様がどのようなものになるか知るこ

とができ，ユーザは希望に合わせた納得のいく作品

ができるまでシステム内で試行錯誤してデザインを

検討することが可能になる(図 2)． 

 

図 1 同じ万華鏡でも回転させることで映し出さ

れる模様は変化する． 

 

 

図 2 本システムを用いてデザインした立体万華鏡． 

 

2 関連研究 

万華鏡のような幾何学模様を描くソフトウェアに，

ibisPaint X アプリ[4]がある．これは回転式対称定

規を使って万華鏡のような幾何学模様を簡単に作成

することができる．万華鏡タイル[5]では万華鏡の原

理を使って，平面や滑らかな球面を対象としてタイ

ル貼りしたものを描くもので，モザイク模様を描き

ながら対称性や連続的な動きを楽しむことができる．

万華鏡カメラ『PrismScope』[6]では，カメラからの

映像をリアルタイムで万華鏡のように映し出すこと

ができる．望月のデジタル万華鏡[7]ではフラクタル

画像解析を芸術分野に利用している．また東藤ら[8]
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は Web カメラで取り込んだ映像をリアルタイムで

万華鏡表示にするシステムを実現した．本稿では，

立体万華鏡を制作するにあたり，リアルタイムな三

次元空間での万華鏡表示を行うことで，ユーザの希

望に沿ったデザインが行える可能性を示す． 

そのほか，工作を題材としたものに，編み物[9]や

ビーズ[10]など設計および制作工程を支援するもの

が提案されている．しかし，編み物やビーズなどの

ような制作工程を間違えたときに後戻りが可能であ

る手芸品とは異なり，立体万華鏡では鏡面に一度傷

を付けると修正ができないという特徴がある．この

ような特徴を有するものとして木目込み細工の設計

支援システム[11]が提案されている．このシステム

では，木目込み細工を行った再現画像を確認しなが

らスケッチインタフェースを用いてデザインを描く

ことで， 完成系をイメージしながらデザイン制作を

行うことができる．また，3Dプリンタを用いて，デ

ザインした型を出力することで，型を制作するとい

う難しい工程を支援している．本システムでもシス

テム内であらかじめシミュレーションを適用するこ

とで満足したデザインになったことを確認したあと，

鏡を削るという方針でユーザの立体万華鏡設計を支

援していく． 

 

3 立体万華鏡の作り方 

3.1 ラビリンスボックスとは 

CUMOS[3]が様々な雑誌での掲載や複数の個展

や企画展での紹介を経ていく中でワークショップタ

イプの立方体万華鏡が確立されてきた．立方体万華

鏡は，ワークショップを中心にラビリンスボックス

[12]と呼ばれており，ポリカーボネイトミラーを鏡

面として使用することで作成されている． 

ラビリンスボックスを制作する過程は図 3に示し

たように以下の工程からなる； 

① ポリカーボネイトミラー板を面の数だけカット

する． 

② 模様の下書きをする． 

③ アクリルカッターで下書き部分を削る． 

④ 覗き穴のため，角をカットする． 

⑤ アクリルカッターの背を用いて鏡面のバリ取り 

をする． 

⑥ 模様のある鏡面を透明なビニールテープで貼り 

合わせ，折り返すことで光軸となる隙間を作る． 

⑦ 覗き穴を構成する鏡面を不透明なビニールテー 

プで貼り合わせる． 

⑧ ⑥，⑦で余った辺を貼り合わせ，写真のように 

組み立てる． 

⑨ 内側のミラーの保護シートを剥がす． 

⑩ ⑧を不透明ビニールテープで組み合わせて完成． 

 

図 3 ラビリンスボックスを制作する過程． 

 

 

図 4 正四面体の覗き穴． 

 

3.2 正多面体への応用 

 本システムでは，ラビリンスボックスのような立

方体の万華鏡だけではなく，他の正多面体の立体万

華鏡のデザイン支援も行う．正多面体の立体万華鏡

は，3.1 節で述べたラビリンスボックスの制作過程

と同様の過程で制作でき，ポリカ―ボネイトミラー

板の面の数を変更するのみである．ただし，正四面

体の場合，④の覗き穴を作成する工程において鏡面

をくり抜く形で覗き穴を作成する（図 4）．これは，

覗き穴から万華鏡を覗いた際，注視点となる箇所が

頂点になるようにすることで，綺麗な模様が映し出

されるためである． 

前章でも述べたように，立方体万華鏡は③の工程

で鏡面に傷をつけてしまうため制作のやり直しが効
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かない．また，立方体であっても制作に 1時間程度

時間がかかるため，制作前に映し出される模様を知

ることができれば便利であると考えた．これを踏ま

えて本システムでは，完成した万華鏡の内側に広が

る模様を希望の形に近づけるため，ユーザが工程の

②，③でつける模様のデザイン支援を行う． 

 

4 提案システム 

4.1 提案システムを使ったデザイン制作の流れ 

本システムは Processingを用いて実装した．一連

の流れを図 5に示す．  

ユーザは，まず方眼上のキャンバスにドット絵を

描くように模様のデザインを作成する．また，ユー

ザの必要なタイミングでキー操作を行うことで，キ

ャンバスに描いてある模様を鏡面としたときの見え

方を確認することができる．キャンバスとシミュレ

ーション結果は一つの画面で確認できるため，シミ

ュレーション結果を確認した上で，模様を追加する

ことが可能である． 

シミュレーションは 2段階に分かれており，数秒

から数十秒で確認できる簡易的な段階と，数分かけ

て詳細なシミュレーション結果を表示する段階があ

る．模様をデザインする際，キャンバスでは 1面分

のみをデザインしているため，鏡面にしたときの結

果を想像しながら制作するのは困難である．そのた

め，簡易的なシミュレーション結果を見ながらキャ

ンバスに模様を書き足していくことで，徐々に模様

を形作っていくことを期待している． 

簡易的なシミュレーション結果で納得のいくデザ

インを描き終えたら，キー操作を行うことで，ユー

ザはより詳細なシミュレーション結果を得ることが

できる．シミュレーションのアルゴリズムについて

は 5章で述べるが，簡易的な段階より再帰回数を増

やしているため，より完成の状況に近いシミュレー

ション結果を見て，ユーザが修正の検討をすること

が可能である．  

 

4.2 正多面体のデザイン 

図 5は立方体の立体万華鏡についてのシミュレー

ション結果であるが、本システムでは立方体の他に，

正四面体，正八面体，正十二面体，正二十面体とい

った全正多面体 5種類の万華鏡表示をシミュレーシ

ョンすることができる．多面体によって面形状が異

なるため，キャンバスの形とそれに合わせてキャン

バスに敷き詰める図形を変えている．正四面体，正

八面体，正二十面体の面形状は正三角形であるため，

キャンバスは正三角形を敷き詰めている（図 6）．一

方，正十二面体の面形状は正五角形であり，キャン

バスに敷き詰めることが不可能であるため，ひし形

をベースに対角線を引いた三角形で対応している

（図 7）． 

 

図 6 正三角形のキャンバス． 

 

 
図 7 正五角形のキャンバス． 

 

図 5 デザイン制作の流れ． 
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5 アルゴリズム 

本システムは，鏡面のデザインを行うキャンバス

と，シミュレーション結果を表示する 2つのウィン

ドウから成る．模様のシミュレーション方法とリア

ルタイム性向上のための工夫について述べる． 

5.1 模様のシミュレーション方法 

本システムは，レイトレーシング1を用いて完全鏡

面反射を模倣することで，模様のシミュレーション

を行っている．まず，正多面体の各面を完全鏡面反

射するものとした．鏡面に付ける模様は，描いたデ

ザインに合わせて，数多の三角形を鏡面から立体の

内側に向けて，微小な値を離した位置に配置するこ

とで表現している．また実物では，鏡面に付けた傷

から光が入ることで，立体内部の明るさが保たれて

いるが，本システムでは，点光源を立体の中心に配

置することで対応している．そのため，ユーザが描

いた線に位置している図形（キャンバスを敷き詰め

ている図形のうち，塗りつぶされたもの）を万華鏡

内部に配置することで，デザインした模様を表現し

ている．さらに，模様を付ける面同士が接する辺か

ら生まれる光軸は，あらかじめ実物で光が入り込む

ための隙間（図 3の⑥で作る隙間）と同じ大きさの

オブジェクトを配置することで表現している．これ

らに伴い，付影処理の実装は行っていない． 

視点と注視点の位置を図 8のように定めた．すべ

ての正多面体に対して，模様を付けるすべての面が

接する点を注視点とし，この注視点と立体の中心を

結ぶ直線が注視点以外で再び立体と交わる点を視点

とした．視点は，立体万華鏡の覗き穴となる． 

また立体万華鏡は，完全鏡面反射する物体が向か

い合わせとなる構造でもあり，レイトレーシングを

行う関数の再帰回数を設定する必要がある．本シス

テムでは，模様のシミュレーションを 2段階で行う

ため，それぞれの段階で適した回数に設定した．1段

階目では，シミュレーションのリアルタイム性を重

要視した簡易シミュレーションであり，再帰回数は

1 回とした．2 段階目の詳細なシミュレーションで

は，リアルタイム性と実物の見た目に似せることの

バランスをとるため，再帰回数は 4回とした． 

 模様の位置は，キャンバスに敷き詰めている各々

の図形に 2 次元配列を与えることで保存している．

また， 1つの万華鏡において全面同じであることを

前提としているため，1 面目以外は，注視点を回転

の中心として 1 面目の配置座標を回転移動させた． 

 

 
1 光線を追跡することで，写実的な 3DCGを生成する手法． 

 

図 8 各正多面体の視点と注視点． 

 

5.2 リアルタイム性向上のための工夫 

本システムでは，模様の試行錯誤を簡単に繰り返

すことができるようにするため，シミュレーション 

 

にかかる時間を短縮することが求められる．そのた

め，我々はレンダリングを 2段階で行えるようにし

た．1段階目は，リアルタイム性の追求を目的とし，

模様のシミュレーションを短時間で繰り返すことが

できる環境を提供する．2 段階目では，より詳細で

正確なシミュレーション結果を表示することを目的

とし，ユーザの最終的な意思決定に役立つことを期

待する． 

具体的に，1 段階目では，再帰回数を 1 回に設定

することに加え，詳細シミュレーションで設定して

いる参照数の 1/9 に減らしている．そのため，シミ

ュレーション結果は粗く表示されるものの，鏡面反

射の概観を把握でき，描画時間を数秒から数十秒で

シミュレーションすることを可能にしている．2 段

階目では，再帰回数を 4回に設定しているため，描

画時間が数分程度になっている． 

また，キー操作が行われた後にシミュレーション

が行われるようにすることで，シーンに置く物体を

保管するリストに必要以上の物体が追加されること

を避けた．1 段階目のシミュレーションを繰り返す

場合でも，余計な計算を省くため，新しくキャンバ

スで描かれた模様に位置する図形のみを新たにリス

トに追加するようにした． 

 

6 結果 

システムを用いてデザインした結果を実際に制作

した立体万華鏡の模様と共に図 9に示す．図 9にお

いて，(a) キャンバス画面，(b) 簡易的なシミュレー

ション結果，(c) 詳細なシミュレーション結果，(d) 
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完成した立体万華鏡で視点からみた様子，をそれぞ

れ表している．制作した立体万華鏡の外形は図 10に

示す． 

図 9のデザイン例では，規則的な幾何学模様の制

作を目指したため，直線を用いる必要があった．し

かし，ノートパソコンのタッチパッド上で，フリー

ハンドで直線を描くことは困難であった．また，塗

りつぶす図形のサイズが小さく，多少の操作のずれ

で隣の図形を塗りつぶしてしまうという問題が発生

した．一方で，システムを用いた模様のシミュレー

ション結果と，実際に作成した模様の見え方に大き

な差は見られなかった． 

 

 
図 9 各正多面体のデザイン結果． 

 

 
図 10 実際に制作した立体万華鏡． 

 

図 11 模様を描くことができない部分． 

 

7 まとめと今後の課題 

我々は立体万華鏡制作のためのデザイン支援シス

テムを提案した．本システムを用いることにより，

制作過程の後戻りができないことに加え，制作に時

間がかかるという特徴を持つ立体万華鏡の試行錯誤

を容易にすることができる．また，試行錯誤が容易

になることで，ユーザの希望に合わせた納得のいく

作品を作るための手助けともなり得る． 

今後の課題としては，まずユーザインタフェース

の再検討を行いたい．前章でも述べたように，直線

を描くことが困難であることや，操作がずれてしま

って思い通りの制作ができないことなど，模様のデ

ザインを行う際のユーザインタフェースが不十分で

ある．カッターで傷を付ける範囲に関しては，塗り

つぶされた面積が多いほど削ることが困難となる．

塗りつぶす図形のサイズはカッターで傷を付ける範

囲に直接関係するため，定規機能の追加で補完する

必要がある．また，塗りつぶしの面積が一定の値を

超えた場合にアラートを出すなど，制作過程での負

担にも目を向けた機能の追加が必要となる． 

 次に，万華鏡を組み立てる際に，図 11のように傷

を付けることのできる面の一部が不透明なビニール

テープでふさがれてしまうことで，傷を付けても光

を通さない部分ができてしまうような事情をシステ

ム内にも適応する必要がある．これはキャンバス 

上で，描画不可能部分とするといった対策を予定し

ている． 
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 今回は正多面体の立体万華鏡の制作に取り組んだ．

正多面体を扱った理由として，空間充填するものと

しないものがあること，面の形状がすべて同じであ

り制作しやすいこと，キャンバスに同じデザインを

しても，面の数によって完成した万華鏡の見え方が

違うことなどがあげられる．今後，切頂八面体やひ

し形十二面体といった空間充填の立体や，ユーザが

自由に想像した立体で制作できるようなシステムに

していきたい． 
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