
 

 

TSUGITE: インタラクティブな木工ジョイントの設計・加工システム 

Maria Larsson 吉田博則 梅谷信行 五十嵐健夫† 

概要． 本研究では，フレーム構造用の木材ジョイントを設計・製作するためのインタラクティブな

システム「Tsugite」を提案する．フレーム構造用のジョイントの設計，手作業での製作は容易ではな

く，時間を要す．本システムは，モデリング・インターフェースとコンピュータ数値制御（CNC）に

よる加工を組み合わせることで，カスタムジョイントの作成を容易にする．設計空間には，効率的な

幾何学的解析と組み合わせ検索を可能にするボクセルの 3D グリッドを採用している．ユーザーはリア

ルタイムのグラフィカルなフィードバックを受けながらジョイントを編集し，スライド方向，加工

性，接合方向に対する耐久性などの性能指標に基づいた提案を受けることができる．接合部の設計が

完了すると，3 軸の CNC フライス盤を用いて，コーナーの丸みをつけて接合性を確保する専用のパス

設計アルゴリズムを用いて接合部を製造することができる．   
 

1 はじめに 
釘を使わない木材の接合方法は，伝統的な工芸技

術である．建築や家具の製作に応用されており，見

た目の美しさ，品質の高さ，組み立てやすさといっ

た点で評価されている．伝統的な接合方法には，ほ

ぞつぎ，相欠きつぎ，組みつぎなど様々な種類があ

り，これらの形状は，機能性と見た目の美しさを兼

ね備える．このようなジョイントの設計と解析は，

幾何学的な複雑さと同時に考慮しなければならない

点が複数あり，容易ではない．さらに，手工具を使

っての製作は，時間と労力を多く要する．そこで，

本研究では，木工ジョイントを作成するためのイン

タラクティブなシステムを提案する．このシステム

では，実用的な多数の接合特性を解析し，CNC フラ

イス加工によって接合部をデジタル処理する．シス

テム名「Tsugite」は，日本語の「継手」に由来する．

設計空間には，各ボクセルが一意の木材に属する，

規則的に配置された 3D グリッドを採用した．この

設定は効率的な計算に適しており，リアルタイムの

フィードバック，提案，組み合わせ検索を可能にし

ている．本稿は ACM UIST2020 で発表済みの論文

をまとめたものである[23]． 
 

2 関連研究 
Yao らは，自由な形状の装飾ジョイントをデザイ

ンするためのツールを提案した[21]．このツールは，

幾何学的自由度の高い装飾的なジョイントの設計を

サポートする．しかし，このツールはリアルタイム

に提案やフィードバックを提供するものではない． 
近年の複数の研究では，ジョイントや 3D パズル

のトポロジカルな最適化を行い，さまざまな動作を

実現している[2， 13， 14， 18]．これらでは，我々

の研究と同様に，ボクセルの 3D グリッドのデザイ

ン空間内にジョイントを作成する．しかし，ユーザ

インタフェースがなく，CNC による加工性や木目の

方向に対する耐久性などの実用的な制約が考慮され

ていない．  
組立可能な構造物を設計・製作するための計算機

システムを提案している研究は，木材から CNC マ

シンでジョイントを削り出すシステム[7， 15， 22]
や，レーザーカッターや 3D プリンタでオーダーメ

イドのジョイントを作るシステム[1， 4， 6， 10]
など，多数ある．さらに，標準的な木工工具や，標

準的な工具とデジタルファブリケーションマシンを

組み合わせて実行できる製作プランを作成する方法

を提案している研究も存在する [8， 19]．さらに別

の研究では，家具の物理的な妥当性を分析し，モデ

リング中にユーザーに提案を提供している[16]．こ

れらのシステムの対象は大局的な最適化であり，ジ

ョイントそのものの自由度は高くなく，いくつかの

標準ジョイントをパラメータで調整する程度となっ

ている．本研究は，これらのシステムとは異なり，

大局的な構造ではなく，ジョイントそのもののデザ

インに焦点を置いている．  
CNC ファブリケーションに特化したジョイント

形状に着目した研究も複数ある．Gros は，3 軸の

CNC マシンに適したジョイント形状を設計し，「50 
Digital Wood Joints」というオンラインライブラリ

をアップロードして自由に使えるようにした[3]．金

崎と楊も同様に，日本の伝統的な形状のジョイント
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をデジタルで加工可能な形状に変換することを目指

している[5， 20]．しかし，彼らの成果は，直交する

2 本以下の材木の間の 1 つか 2 つのジョイント形状

に限られている． 
また，CNC フライスのツールパス設計は 1970 年

代から研究されている．ツールパス最適化問題は，

一般に，意図した形状に切り込まずに除去される材

料の体積を最大化することとして定式化される[11]．
本システムの設定では，相手の木材とぴったり合う

ように鋭い外角を切り落とす等，意図した形状に切

り込む必要がある．到達できない領域があるジョイ

ントのパス設計の問題は，分かっている範囲ではこ

れまでに検討されていない．  
異方性材料の対象物の向きを活用した例として，

Li と Barbic [9]は，木材，植物，筋肉などの異方性

材料の挙動をシミュレートするモデルを提案してい

る．Umetani と Schmidt [17]は，フィラメントを用

いた 3D プリントでは，xy 面での連続した材料の結

合よりも z 方向での層間の材料の結合が弱いことを

観察し，これを用いて物体の向きを適宜変更してい

る． 
 

3 ユーザインタフェース 
本システムは，長方形の断面を持つ木材を接続す

るための単一の木材ジョイントを設計するツールと

して実装されている．図 1 にその概要を示す．ユ

ーザーは，スライド方向，交点の位置，材木の数な

どのジョイントタイプの変数を指定する（図 1a）．
これらの情報は，構造物や家具の全体的な設計から

得られるものであり，その自動設定は本研究の範囲

外である．マニュアル編集モードでは，グラフィカ

ルなフィードバックや提案を受けながらジオメトリ

を操作する（図 1b）．ギャラリーモードでは，ユー

ザーは有効なジオメトリを見て，その中から 1 つ

を選ぶことができる（図 1c）．最後に，Tsugite シ

ステムは，フライスビットの半径を入力とし，ツー

ルパスを CNC フライス盤にエクスポートする．

（図 1d） 

 
図 1. 提案システムの概要．  

 

3.1 基本的な操作 
ユーザーは，スライド方向の面を押したり引いたり

することで，ジョイントを編集することができる（図

2a）．さらに，材木の本体をクリックしてドラッグす

ることで，材木の位置や向きを変更することができ

る（図 2b，2c）．また，x，y，z キーを押すことで，

直交するスライド軸を選択することができる（図

2d）．スタックのように，すべての木材が 1 つのス

ライド軸に沿ってスライドするデザインにも対応し

ている．交差する木材の数は，理論的には 6 本まで

対応可能だが，実際の加工場面を考慮すると，4 本

以下の木材の接続に適している（図 2e）．デフォル

トのボクセル解像度(ジョイントの要素分割数)）は，

3x3x3 であり，2～5 の間で変更可能になっている

（図 2f）．また，ユーザーは，非直交の交差角度（図

2g），木材の断面の高さと幅（図 2h）を設定するこ

とができる． 

 
図 2. 基本的な操作． 

 
3.2 フィードバック 

Tsugite は，以下の 8 つの性能指標に基づいて，

ユーザーに視覚的なフィードバックを提供する（図

3）． 
a) Connectivity: 木材の本体から切り離されたボ

クセルは赤で表示される 
b) Bridging: 木材の中ほどにジョイントがある場

合（T ジョイント），その木材のジョイントの両端

は接続（ブリッジ）されていなければならない．ブ

リッジされていない場合部分が二色で表示される． 
c) Milling direction: 切削は一方向からのみ行わ

れるので，そのような条件で加工できない形状の場
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合は，木材の本体がオレンジ色で表示される．この

ような状況は，接合部に 3 本以上の木材がある時

の，間に挟まれた木材にのみ発生する． 
d) Checkerboard: 対角上に 2 種類の材木が存在

しているパターンは禁止されており，中央に太い赤

い縦線で示される．禁止されている理由の詳細につ

いては，実装の項を参照． 
e) Slidability: ジョイントは一方向からのみスラ

イドできることが望ましい．現状のデザインでスラ

イド可能な方向が，各木材の端にある矢印によって

示される．複数のスライド方向がある場合は，その

木材のアウトラインが赤く表示される． 
f) Durability: 木目の方向に対して垂直に突き出

ている部分は簡単に折れてしまう可能性がある．従

来のジョイント形状でもこのようなパーツは避けら

れている．そのためそのようなボクセルは黄色で表

示される．形状からの単純な判定であり物理的な負

荷の計算を行っているわけではない． 
g) Contact area: 接着を目的とした接合部では，

異なる木材の素材同士が接触する接触面が大きいほ

ど望ましい．接触面はテクスチャで表示される．  
h) Friction area: 摩擦で固定することを目的とし

た接合部では，摩擦面積が大きい方が好ましい．摩

擦面とは，接触面の中で面の法線がスライド方向と

垂直なものである．摩擦面はテクスチャで表示され

る．形状からの単純な判定であり物理的な摩擦の力

を計算しているわけではない． 

 
図 3. 視覚フィードバック． 

 
3.3 加工 
デザインを決定した後，ユーザーはミリングパス

をプレビューし，それを CNC マシンにエクスポー

トすることができる．ジョイントを製作するには，

CNC マシンのベッドに材料をセットし，マシンの起

点を設定し，マシンを稼働させる． 

 
4 実装 
本システムは，3 軸の CNC マシンによって加工

可能なジョイントの設計を支援する（4.1）．支援に

あたっては，８種類の性能指標の評価を行う (4.2) ．
設計が完了すると，ジョイントの組立性を確保する

ようにパス設計を行う  (4.3)．このシステムは

Python で実装され，OpenGL と GLFW が主な依存

関係にある． 
 

4.1 加工可能性 
ジョイントの幾何学的基準は，製作方法によって

異なる．本研究では，手頃な価格で普及している標

準的なフライスビットを装備した 3 軸 CNC マシン

を用いてジョイントを製作する．この機械のセット

アップには，2 つの大きな制約がある．まず，内側

からみて凹んだ角を円筒状のフライスビットで内側

から削ることは不可能である（図 4a）．このような

角は，フライスビットの半径で丸みを帯びていた形

状となる．第二に，機械は材料の上からしかアプロ

ーチできない．つまり，上からのアクセスが妨げら

れているような形状を加工することはできない（図

4b）． 

 
図 4.  3 軸 CNC を用いた際の加工の制約． 

 
内側の角の制約(図 4a)は，システムにとって 2 つの

意味を持つ．一つ目の問題は，ボクセル化された形

状を，ジョイントの各木材を個別に考慮する従来の

パスプランニングツールで加工しようとした場合，

1 本の木材の内側の角の余剰材料が，他の木材の対

応する鋭い外側の角と衝突するため，ピースを組み

立てることが不可能となる（図 5a）．この問題に対

する一般的な解決策は，内側の角からさらに材料を

取り除く（図 5b）か，外側の角を丸くする（図 5c）
かの二通りとなる．この 2 つの解決策は，既存のデ

ジタルジョイントにも見られる．本研究では，エア

ポケットがない方が見た目が良く，摩擦面積と強度

が増すため，後者の解決策（外側の角を丸める）を

採用した．角を丸めることを自動化することは，本

研究の特殊なパスプランニングアルゴリズムの重要

な機能である（詳細は「パス計算」の項を参照） 
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図 5. 通常のパス計画の問題． 

 
二つ目の問題は，対角上に 2 種類の材木が存在する

Checkerboard に関するものである（図 6）．もし，

追加のルールなしに Checkerboard を認めると，材

木を組み立てることができなくなる（図 6a）．代替

ルールとしては，1 本の木材の角を外側の角のよう

に丸めることが考えられる（図 6b）．しかし，2 本目

の木材の 2 つの突出した部分の間の隙間（d）は，フ

ライスの直径よりも狭くなり，製作することができ

なくなる．3 つ目の可能性は，この隙間をフライス

ビットが通過できるまで大きくすることである（図

6c）．この場合は，形状を製作して組み立てることが

できるが，システムが複雑になるため，あまり良い

解決策ではない（どの木材にどのルールを適用する

か，ユーザーが判断する必要がある）．さらに，片側

の材料がもう片側に比べてかなりの量が削られるた

め，隣り合う Checkerboard の場合，フライスビッ

トが届かないような狭い部分ができてしまう（図

6d）．そこで，Checkerboard を全面的に禁止するこ

とにした． 

 
図 6.  Checkerboard Pattern． 

 
方向制約（図 7）として，各木材が単一の方向のみ

から加工されるという制限を導入している．さら

に，単一の方向から加工されたジョイントは，必ず

その方向にスライドさせることができる（図 7a）．
この性質を利用して問題を簡単にするために，ジョ

イントのすべての材木のスライド軸は 1 つだけで

あり，製作軸とスライド軸は共有されているという

制限を設けた．これにより，組み立てられた状態で

2 本の木材（最初の木材と最後の木材）だけがスラ

イドして出てくるような形状を実現することができ

る（図 7b）． 

 
図 7. 加工方向制約． 

 
4.2 性能指標 
８つの性能指標は以下のように計算される． 

a) Connectivity．木材のすべての固定端から始ま

る塗り潰しアルゴリズムを実行し，木材に属するす

べてのボクセルをカバーしているかどうかを判断す

る．カバーされたボクセルは接続され，カバーされ

ていないボクセルは接続されない． 
b) Bridging．ブリッジングは，2 つの固定端を持

つ材木について評価される．木材の 1 つの固定端か

ら始まる塗り潰しアルゴリズムを実行する．2 番目

の固定端に隣接するボクセルが含まれる場合，ジョ

イントはブリッジされる． 
c) Milling direction．2 本以上の材木がある場合，

中間の材木が製作可能かどうかを検証する．中間材

は，スライド軸に沿った 2 つの方向のうちの 1 つ

（上からか下からか）からミリングする必要がある．

システムは自動的に適切な加工方向を決定する．中

間材を両方の方向から加工する必要がある場合，そ

の形状は無効であると判断される． 
d) Checkerboard．内側のすべての頂点について，製

作軸に垂直な平面上の 4 つの隣接する頂点を分析す

る ． 交 差す る 対 角線が 2 本 あ る 場 合 ， 市

checkerboard と判定され警告が表示される（図 8a）．
対角線が 1 つしかなく，他の 2 つのボクセルが異な

る材木に属している場合は，checkerboard ではない

と判定される（図 8b）． 

 
図 8.  Checkerboard の解析． 

 
e) Slidability．直交する 6 つのスライド方向をそ

れぞれ個別に評価する．各木材 ID と，テストされ

ている方向に整列した各ボクセルの列について，そ

の方向で異なる ID のボクセルの後に，同じ ID の

ボクセルがあるかどうかを確認する．同じ ID のボ

クセルがあった場合ボクセルは衝突を起こすため，

木材がその方向にスライドするのを防ぐ． 
f) Durability．材の繊維方向を分断するような加

工は，材の耐久性を低下させると判断されユーザに

提示される．なお材の繊維方向と長手方向は一致し

ていると仮定する（図 9）． 

 
図 9. 耐久性の解析． 

 
g) Contact area．各木材について，他の木材に隣

接する外面の面積の合計を計算する（図 10a）．  
h)  Frication area. 各木材について，他の木材に

隣接する外面の面積と，遮断されていないスライド

方向に垂直な面にない外面の面積の合計を計算する
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（図 10b）．接触面積と同じ原理で，摩擦面積が最も

小さいスライド可能な木材が接合部の摩擦面積を表

す． 
 

 
図 10. 接触面積と摩擦面積． 

 
4.3 パス計算 
ツールパスは各木材の 3 次元バイナリマトリク

スから直接生成される．ジョイントは，ボクセルの

最上層から層ごとに削り取られる．まず，ボイド領

域が検出される（図 11a）．ボイド領域とは，接続さ

れたボクセルのうち，除去すべき領域のことを指す．

ボイド領域を囲む材料に沿って，内側にオフセット

した最終パスを作成する（図 11b）．ミーリングビッ

トの中心はパスに沿って移動し，その半径の長さに

応じて両側の材料を除去する．したがって，パスは

材料の端からフライスビットの半径分だけオフセッ

トされる． 

 
図 11. パス計算アルゴリズム． 

 
そして，最終パスの外側の角を条件付きで丸める

（図 11c）．これが，ジョイントの組立性を確保する

アルゴリズムの重要な機能である．外側の角は，相

手材の内側の角に位置している場合，つまり，隣接

する 2 つの空のボクセルが共通の材で占められてい

る場合に丸められる（図 12a）．そうでない場合，2
つの隣接する空のボクセルが異なる木材で占められ

ていれば，角は丸められない（図 12b）．最終パスを

作成した後，最終パスでカバーされていない空ボク

セル領域の範囲は，共線的な振動荒加工パスで追加

切削される（図 11d）．ボイド領域の最終的なツール

パスは，最終パスと粗加工パスを組み合わせたもの

である（図 11e）．そして，アルゴリズムは，すべて

の空のボクセルがカバーされるまで，次の領域，そ

して次の層へと進む． 
 

 
図 12. 接触面積と摩擦面積． 

 
5 結果 
本システムの有用性と能力を示すために，実際に

製作された，もしくはグラフィックとして展示され

た機能的な家具やその他の組立品を紹介する．図 13

は，本システムを用いて製作した椅子である．この

椅子には 9 つのジョイントがあり，その内訳は 5 つ

の 2 本から成るジョイントと 4 つの 3 本からなるジ

ョイントである．ジョイントは摩擦のみで固定され

ており，人が座っても安定している．図 14 はテー

ブルで，L 字型，斜め T 字型，X 字型など 14 個の

ジョイントがある． 

 
図 13. 椅子の製作例． 

 

 
図 14. テーブルの製作例． 

 
様々な継ぎ手の種類，パラメータ，技術的特性を

示すために，いくつかのサンプルを設計し，製作し

た．図 15 は，2 本から成るティンバージョイントの

向きや位置がすべて異なる接合部の例である．さら

に，3 本，4 本の木材が交差するジョイントも製作

した（図 16）．また，他の解像度を試すために，デ

フォルトではない設定でジョイントを設計，製作し

た．最も低い解像度である 2x2x2 では，実現可能性

が非常に低く，有効なジョイントもほとんどない（図

17a）．最高解像度の 5x5x5 では，面数の多いモデル

では少々手間はかかるが，バラエティに富んだ高摩

擦の関節を作ることができた（図 17b）．また，斜め

の接合部を作ることで交差角のパラメータを実証し

（図 18a），正方形ではない断面の木材でジョイント

を作ることで高さと幅の寸法パラメータを実証した

（図 18b）． 
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図 15. 様々な２本のジョイントの製作例． 

 

 
図 16.  ３本および４本のジョイントの製作例． 

 

 
図 17. 異なる解像度の製作例． 

 

 
図 18.  斜めおよび非正方形ジョイントの製作例． 

 
組立品は，45x45mm の木の棒を 10mm のフライ

スビットで加工した．接合サンプルは，30x30mm の

明るい色と暗い色の木の棒を 90mm の長さで加工

したもので，一部は塗装した．特に理由のない限り，

フライスは直径 6mm のものを使用した．使用した

のは，Pro Spec Tools 社の 3 軸 CNC フライス，モ

デルPSF240である．フライス加工に要した時間は，

接合部の形状と木材の寸法に応じて，1 本あたり 12
〜25 分であった．機械の原点を手動で設定する際の

誤差は，実際の材料に比べてやや小さめの幅を入力

することと，ジョイントを組み立てた後に側面をや

すりがけすることで対処した． 
 

6 まとめ 
フレーム構造用の木材ジョイントを設計・製作す

るためのインタラクティブなシステム「Tsugite」を

提案した． 将来的には，ジョイント単体のデザイ

ンだけでなく，構造体全体の設計プロセスを統合す

ることが有効であると考えられる． 
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