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１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに    

裁縫や編み物といった手芸の分野では専門家がデザインした型紙や編み図を

利用して手作りの作品を作ることが多く，素人が形状を自らデザインし，それ

に沿った作品を作ることは難しい．これはできあがりの 3 次元形状を想像しな

がら，2次元の展開図(型紙や編み図)をデザインすることの難しさを表しており，

これは熟練者であっても，試行錯誤を繰り返しながら時間をかけて手作業で行

う作業である． 

本研究ではコンピュータを用いることで，このような手芸作品の設計を支援

する研究を行った．主にターゲットとするユーザは主婦や子供たちで，このよ

うな初心者でも自らがデザインしたぬいぐるみやあみぐるみの形状の型紙や編

み図を得ることに成功した．ワークショップやユーザスタディを行い，初心者

での評価実験および調査も行うことで，一般のユーザには難しかった手芸作品

をデザインするという過程を効率的に支援できることを確かめた． 

本稿では次章で本研究の目的を述べ，第 3 章で具体的に個々のシステムにつ

いて述べる．第 4 章では本研究を通して得られた知見を元に初心者向け手芸設

計支援システムの要件をまとめる．第５章に全体のまとめと今後の展望を述べ

る． 

 

２．２．２．２．    本研究の目的本研究の目的本研究の目的本研究の目的    

 

本研究では，手作業が主である手芸の分野に，コンピュータを取り入れるこ

とによって，熟練者しか作成することのできなかったオリジナルの手芸作品を熟練者しか作成することのできなかったオリジナルの手芸作品を熟練者しか作成することのできなかったオリジナルの手芸作品を熟練者しか作成することのできなかったオリジナルの手芸作品を

主婦や子供たちなどの素人がデザインし製作することを目標主婦や子供たちなどの素人がデザインし製作することを目標主婦や子供たちなどの素人がデザインし製作することを目標主婦や子供たちなどの素人がデザインし製作することを目標とした．提案手法

を実装したシステムを用いて，実際に一般ユーザに使ってもらうためにワーク

ショップの開催やユーザスタディにおけるシステム評価なども行った． 

「手芸」とは個人的に趣味で行う創作活動のことで，机の上で細かい手作業

で行われることが多く，裁縫，編み物などが代表例である．このほかにも，刺

繍，レース，染物，トールペイントなど多様な手芸が存在する．このような手

芸は，「一般ユーザが理解できる図面」を用いて作品を製作していく．例えば，

裁縫では型紙が，編み物では編み図が用いられる．本研究では手芸の中でも，
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できあがりが 3 次元形状である「裁縫」および「編み物」を取り上げる．これ

らは 3 次元形状を想像しながら，対応する図面を 2 次元でデザインしていかな

ければならず，初心者がデザインすることは非常に難しく，現状ではほとんど

行われていない． 

 生活の中で身近な３次元物体である「ぬいぐるみ」「あみぐるみ」「カバー」

の設計支援に着目し，この工程をコンピュータで支援することで素人でも簡単

に自分だけのオリジナルな手芸作品がデザインできるようにするシステムを構

築した．学術的には通常 3 次元モデリングとシミュレーションは別々の過程で

行われるが，我々はモデリングを行いながら並行してシミュレーションを行うモデリングを行いながら並行してシミュレーションを行うモデリングを行いながら並行してシミュレーションを行うモデリングを行いながら並行してシミュレーションを行う

ことで，布ことで，布ことで，布ことで，布や毛糸や毛糸や毛糸や毛糸の特性を活かしたモデリングを効率良く行うことができるこの特性を活かしたモデリングを効率良く行うことができるこの特性を活かしたモデリングを効率良く行うことができるこの特性を活かしたモデリングを効率良く行うことができるこ

とを提案した．とを提案した．とを提案した．とを提案した．スケッチインタフェースと物理シミュレーションを融合したモ

デリングツールをいくつか提案することで本手法の有効性を示した． 

 

３．３．３．３．    初心者向け初心者向け初心者向け初心者向け手芸設計支援システム手芸設計支援システム手芸設計支援システム手芸設計支援システム    

 

本章では具体的な 5 種類の応用例を挙げ，これらのプロトタイプシステムを

開発し，検証を行ったので紹介する．ぬいぐるみ，あみぐるみ，カバーなど身

近な素材を扱った． 

 

3.13.13.13.1    Pillow: Pillow: Pillow: Pillow: ぬいぐるみ作成のためのインタラクティブな型紙デザインぬいぐるみ作成のためのインタラクティブな型紙デザインぬいぐるみ作成のためのインタラクティブな型紙デザインぬいぐるみ作成のためのインタラクティブな型紙デザイン    

    

既存の 3 次元サーフェスモデルを入力として，ユーザがモデルの表面形状に

沿って縫い目を描くと描かれた縫い目を元にシステムがぬいぐるみに適した 2

次元の型紙を生成するシステム Pillow[1]をデザイン・開発した(図 1)．入力され

る 3 次元モデルは布で作られているということを考慮していない形状であるた

め，布の伸縮を考慮せずに出力された型紙を実際に縫い合わせたぬいぐるみ形

状は入力モデルと比較すると大きな差異が生じる．そのため，自動生成された

型紙を使って縫い合わせ綿をつめた結果の形状をシミュレーションする．これ

によりユーザは，実際に作る前に出来上がりのぬいぐるみ形状を検証すること

が可能となり，本システムでユーザはコンピュータ上で試行錯誤をした上で実

際にぬいぐるみを作成することができる． 
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入力3次元モデル 縫い目デザイン 展開した型紙 シミュレーション
結果

裁縫した
ぬいぐるみ

製作したバルーン

 

図図図図１：１：１：１：PiPiPiPillow llow llow llow システムの概要．システムの概要．システムの概要．システムの概要．    

 

3.23.23.23.2    Plushie: Plushie: Plushie: Plushie: インタラクティブなぬいぐるみデザインインタラクティブなぬいぐるみデザインインタラクティブなぬいぐるみデザインインタラクティブなぬいぐるみデザイン    

手書きスケッチを利用したモデリング操作によって，ユーザが希望するぬい

ぐるみの形状を対話的にデザインしていくシステム Plushie[2]をデザイン・開

発した(図 2)．このシステムはユーザが入力した形の輪郭線と物理的制約を元に

ぬいぐるみになる形状の 3 次元モデルを生成する．対応する型紙はユーザが形

状を変更するたびにリアルタイムに更新される．ユーザの入力をそのまま型紙

にしてしまうと裁縫してできる形は一回り小さくなってしまうため，全体の整

合性を保たせながら，物理シミュレーション結果がユーザの入力した外形に一

致するような型紙を自動生成する．PCおよびぬいぐるみ作成の初心者のユーザ

をターゲットにしたシステムということで，小学 5 年～中学生の子どもたちを

対象に日本科学未来館にてワークショップを行い，我々のシステムを利用して

子どもたちでもオリジナルなぬいぐるみをデザインできることを確認した(図 3)． 

新規生成 切断 突起生成 変形 裁縫したぬいぐるみ  
図図図図 2222：：：：PlushiePlushiePlushiePlushie システムの概要．システムの概要．システムの概要．システムの概要．    

ワークショップの様子 子供たちがデザインしたぬいぐるみの例  

図図図図 3333：：：：PlushiePlushiePlushiePlushie を用いたワークショップ．を用いたワークショップ．を用いたワークショップ．を用いたワークショップ．    
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3.33.33.33.3    Knitty: Knitty: Knitty: Knitty: あみぐるみのためのあみぐるみのためのあみぐるみのためのあみぐるみのための 3333 次元モデリングと制作支援インタフェース次元モデリングと制作支援インタフェース次元モデリングと制作支援インタフェース次元モデリングと制作支援インタフェース    

 

“あみぐるみ” は毛糸を使って作るぬいぐるみであるが，毛糸の編み方によ

って形状をデザインしていくため，初心者にはデザインすることが困難である．

我々は 3 次元モデリングプロセスにインタラクティブな物理シミュレーション

を組み合わせることであみぐるみを効率的にデザインできるモデラーKnitty[3]

を作成した．システムの概要を図 4 に示す．編み図とはあみぐるみを作成する

ためのパターン図のことで，円状に編み目の記号を並べることで表現される．

ユーザはマウスやペンタブレットなどを使ってキャンバスにあみぐるみの概形

を描く．システムは入力されたストロークを元に自動で編み図を計算し，その

編み図を元に編み上げた 3 次元形状を物理シミュレーション結果として提示す

る．本章ではユーザに提供されているモデリング操作を順に説明する．本シス

テムはモデリングの初心者をターゲットユーザとするため，モデリングの知識

や経験がなくとも簡単に 3 次元をモデリングできる Teddy [4]のユーザインタ

フェースを利用している．本システム初心者にでも直感的にデザインでき，編

み図も容易に得ることができる．また，初めてあみぐるみに挑戦する初心者で

も作成手順を容易に理解できるようにするために，製作手順を視覚的に提示す

る製作支援インタフェースも備えた．あみぐるみ初心者でも容易にオリジナル

なあみぐるみを作成できることを確認した． 

(a) スケッチ入力(b) 自動生成されるあみぐるみモデルと編み図(c) あみぐるみ 

図 4: 本システムの概要．(a) ユーザはスケッチインタフェースを用いてあみぐ

るみモデルをデザインする．(b) システムは編み図とその編み図を元に構成でき

る 3 次元モデルを提示する．(c) システムが提示した編み図を元に実際に編んだ

あみぐるみ． 

 

Plushie[2]と同様に小学 5 年～中学生の子どもたちを対象に日本科学未来館

にてワークショップを行い，本システムを利用して子どもたちでもオリジナル

なあみぐるみをデザインできることを確認した(図 4)． 
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図 5: Knitty[3]を使ったワークショップで子どもたちがデザインしたあみぐる

み． 

 

3.4   3.4   3.4   3.4   3333 次元モデルからのあみぐるみ作成次元モデルからのあみぐるみ作成次元モデルからのあみぐるみ作成次元モデルからのあみぐるみ作成    

前節で紹介したシステムは何もないところからあみぐるみモデルをデザイン

する手法である．これに対して，本節では，3次元サーフェスモデルからあみぐ

るみを作成するための編み図を生成するシステム[5]を紹介する．本システムは

3 次元モデルを入力として，あみぐるみにするための編み図を生成する．自動

生成した編み図を元にシミュレーションを適用することで，あみぐるみ完成予

想モデルをユーザに提示する．ユーザは生成された編み図を編むことで実世界

にあみぐるみを作成できる． 

 

(a) 3 次元モデル  (b)あみぐるみモデルと自動生成された編み図  (c) 実際に編んだ結果 

図 6： 3次元モデルからのあみぐるみ生成システム[5]の概要． 

 

本システムは 3 次元モデルへ等幅のストリップを巻きつけ，得られたストリ

ップを等幅でサンプリングすることで，編み図へと変換する．まず入力モデル

に対して領域分割を手動もしくは自動で行い，それぞれのパーツに分解する(図

7b)．それぞれのパーツに等幅のストリップを巻きつけ(図 7c)，得られたストリ

ップを等幅でサンプリングする(図 7d)．それぞれの頂点をエッジで接続してメ

ッシュを生成し(図 7e)，それを元に編み図を生成してあみぐるみシミュレーシ
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ョンを適用することであみぐるみモデルを構築する(図 7f)．図 8にコンピュータ

グラフィックスの分野で有名な 3 次元モデルを利用して，実際のあみぐるみに

した例を紹介する． 

 

(a) 入力した 3 次元モデル (b) 領域分割 (c) 等値線の計算 (d) 等値線のリサンプリング 

 
 (e) メッシング        (f) シミュレーションと編み図生成 

図 7：システム[5]のアルゴリズム． 

 

 
図 8：システム[5]を使用して作成したあみぐるみ． 

 

3.53.53.53.5    機能性を考慮したインタラクティブなカバーデザイン機能性を考慮したインタラクティブなカバーデザイン機能性を考慮したインタラクティブなカバーデザイン機能性を考慮したインタラクティブなカバーデザイン    

 

本節で紹介するのは既存 3 次元モデルを用いたインタラクティブなカバーデ

ザインシステム[6]である．カバーは物体を包みこめなくてはならず，取り出し

口も中身が取り出せる形状でなければならないという制約があるため，初心者

がカバー形状をデザインすることは難しい．本システムは入力モデルに対して
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カバー形状を計算し，いくつかの領域に分割する．ユーザは領域分割線を手動

で編集することもできる．次にユーザは領域分割線上に取り出し口をデザイン

する．システムは取り出しテストを行うことでユーザのデザインした取り出し

口からモデルを取り出すことが可能か否かを判定して提示する．カバー形状は

図 10のように全体を覆う convex hull カバーと下があいている drapingカバー

の 2種類を用意した． 

 

 

図 9:    システムの概要：(a) 入力 3次元モデル; (b) カバー形状の領域分割と縮ま

らない展開; (c) 取り出し口をユーザがデザイン；(d) 取り出しテスト; (e) 生成

された型紙で実際に作ったカバー． 

    

図 10: 本システムを利用して作成した実際のカバーの例．シーサーの convex 

hull カバー(上段)とリスの draping cover (下段)． 

 

このシステムでの技術的な貢献を以下に 2点挙げて紹介する． 

 

縮まらない展開手法縮まらない展開手法縮まらない展開手法縮まらない展開手法：：：：技術的な貢献の1つである本提案手法はカバー生成のため

の新たな展開手法であり，3次元のエッジの長さよりも展開後の2次元エッジの

長さのほうが必ず長くなるような制約つきの展開手法である．3 次元モデルの

表面よりも小さい型紙では包めない領域ができてしまう．また，大きすぎる型

紙では余分なしわができてしまう．システムは最初に通常の手法で展開をして，
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その結果を用いて短いエッジに制約をつけて繰り返し展開していくことで短い

エッジをなくす．制約はエッジが短いほど重みを大きく与える．この結果，す

べてのエッジが元の3 次元上のエッジの長さと同等か少し長く展開することが

可能となる．図11に一般的な展開手法であるAngle Based Flattening++[7]との

比較を示す．赤いエッジが縮んでいるエッジである．本提案手法により縮んだ

エッジがないような展開結果を得ることができる．    

 

 

図 11: 縮まらない展開を行った結果． 

 

取り出しテスト取り出しテスト取り出しテスト取り出しテスト：：：：技術的な貢献の 2 点目はユーザがデザインした取り出し口か

ら 3 次元モデルを取り出せるか否かをテストする手法である．取り出し口の初

期形状を 3 次元モデルに沿って伸びすぎないように仮想的にひっぱることで取

り出せるか否かをテストする．この手法も繰り返し行う．システムは取り出し

口を徐々に 3 次元モデルの方向へと広げ，内部の 3 次元モデルが取り出せるよ

うにカバーを押していく．システムはリラクゼーション[8] を適用して布素材と

して伸びすぎないように調節する．3 次元モデルが十分に取り出せたと判定さ

れたとき，またはカバーが 3 次元モデルにひっかかり取り出せないと判定され

たときに繰り返しは終了する．    
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図 11: 取り出しテスト． 成功例(上段)と失敗例(下段)． 

 

本システムを 2人のユーザに使用してもらい意見を聞いた．図 12にいくつか

の結果を示す． 

 

 

図 12：本システムを用いてユーザがデザインしたカバー． 

 

 

４．４．４．４．    初心者向け手芸設計初心者向け手芸設計初心者向け手芸設計初心者向け手芸設計支援システムの要件支援システムの要件支援システムの要件支援システムの要件    

 

前章で紹介した 5 つのシステムはすべて本章で紹介する初心者向け手芸設計初心者向け手芸設計初心者向け手芸設計初心者向け手芸設計

支援システムのためのシステム要件支援システムのためのシステム要件支援システムのためのシステム要件支援システムのためのシステム要件を設定し，これらを満たすように設計・開

発をして検証を行った．本章では我々が設定したシステム要件を紹介する．ま
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ずコンピュータを用いて初心者を対象とすることから，支援システムとしては

図 13に示す，コンピュータへの入力・コンピュータ内部での操作・コンピュー

タからの出力・実際に手芸する過程のすべての過程において簡単であることと

した．以上を踏まえた支援システムの要件を以下にそれぞれの詳細を述べる． 

 

図 13：支援システムの要件はすべての過程において簡単であることとする． 

 

簡単な初期入力簡単な初期入力簡単な初期入力簡単な初期入力    

まず、コンピュータ操作が簡単であるためには、入力が簡単でなければなら

ない．既存データを利用できることは必要不可欠である．ユーザが自身でデザ

インをすることを目標としているが，既存データからの手芸作品へのデータ変

換，および一部のデザイン追加でも十分にオリジナリティを楽しめる． 

また，素人でも簡単にデザインをするためには直感的な入力インタフェース

が必要となる．一般の３次元モデリングソフトウェア[9,10] は，熟練者が使い

やすいようなインタフェースに設定されているため，初心者が使いこなすため

には別のインタフェースが必要となる．近年飛躍的に普及してきたスケッチイ

ンタフェースは，３次元モデリングの分野でも多々使われている[4]．スケッチ

インタフェースはマウスやペンタブレットなどを用いて、絵を描いていくよう

に入力する手法であり，コマンド入力や GUI 操作でのモデリングと比較すると

素人にも受け入れやすい． 

 

簡単な設計操作性簡単な設計操作性簡単な設計操作性簡単な設計操作性    

入力をした後の操作性についても簡単である必要がある．そのために，物理

的な制約を物理的な制約をコンピュータが管理する機構が有効である． 製作す

る素材(布，毛糸) によって，作ることのできる３次元形状も異なってくること

はすでに述べた．ユーザがデザインに集中できるように，作る素材の特性を生

かした形状に変換する部分はシステムが補うことが必要である．シミュレーシ

ョンベースでのモデリング手法を用いることにより，物理的な制約条件を加味

した 3 次元形状モデルを作成することが可能になるため，ユーザは物理制約を
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考慮せずにデザインに集中することができる．また，予め物理的制約条件をデ

ザインプロセスに組み込むことで, モデリング後に制約条件を評価していた従

来手法に比べて効率よくモデリングすることが可能になる．見通しのよい計算

法を用いるなど，計算のロバスト性も考慮してメッシュ生成アルゴリズムおよ

びシミュレーションを実現する．また，直感的な操作のためには応答性が重要

であり，そのために処理の高速化が必須である．シミュレーションは特に計算

時間を要する．そこで，近似計算によってリアルタイムシミュレーションを実

現する．これにより，ユーザに対話的に結果を提示することができ，次の操作

への手助けをする．手芸では，実際に製作するために非常に時間がかかる．製

作した後に期待していた形状と異なる形状になってしまうのでは，再度作り直

すのに時間がかかってしまう．製作する前にできあがりの形状をコンピュータ

を用いてユーザに提示することで，思い描いている形状と異なる場合にはデザ

インし直すことが可能となる．さらに，実際に裁縫，編み物が終了してからサ

イズを変更したり，仮縫いをして補正したりするのは初心者にとっては大変な

作業である．そのため，システムの中でサイズを変更したり調節したり可能な

ようにする．また，サイズ変更した際の形状の変化をユーザに提示することが

必要となる． 

 

わかりやすい出力わかりやすい出力わかりやすい出力わかりやすい出力    

3次元形状を実世界で作るための編み図および型紙を自動生成する．本研究で

はコンピュータの内部で完結するのではなく，最終的に手芸作品を作るところ

までを目標とするため，手芸作品を制作するための図面を出力することは重要

である．前述したように，図面をデザインすることは初心者には非常に難しい

作業であるため，システムが全自動で図面を生成することが必要となる．この

際，手芸の図法に従った出力を行うことで，一般の手芸の本を参考にしたり，

経験者に作成手順を尋ねたりすることも可能になる．3 次元モデルからの手芸

図への変換アルゴリズムが必要となる． 

 

製作難易度評価製作難易度評価製作難易度評価製作難易度評価    

初心者は自分がデザインした作品を自分で製作することが可能かどうかの判

断が容易には判断できない．既存の型紙や市販の製作キットセットには「初心

者向け」「上級者向け」「製作時間およそ 3 時間」などと難易度の表示がされて

おり，自分の力量に合わせたものを製作することができる．そこで，初心者向

け支援システムでは初心者であるユーザがデザインした形状に対して，実際に

製作するための難易度を評価して提示することが必要となる．製作の難易度を

簡単に評価することは難しいが，コンピュータを使って評価可能な指標として
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幾何学的形状を利用した製作時間の提示が考えられる．製作時間は個人差によ

るぶれが大きいが，同じ個人が製作する際にはどちらが簡単かなどの相対的な

比較をすることができる．また，インタラクティブにデザインをしていくと同

時に製作時間をユーザへ提示することにより，複雑なデザインになればなるほ

ど製作時間が増えていくことをユーザは知ることができ，実際に自分では作る

ことのできないデザインをしてしまう，という事態を事前に防ぐことが可能に

なる． 

 

以上の考察を踏まえて，初心者向け手芸設計支援システムの要件は，図 14の

ようにまとめることができる．これらの機能をもつような構成で実現すれば良

い．第 3 章で取り上げたシステムはすべてこの要件を満たすように設計されて

いる． 
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図 14：初心者向け設計支援システムの要件． 

 

５．５．５．５．    まとめと今後の展望まとめと今後の展望まとめと今後の展望まとめと今後の展望    

 

本研究では，コンピュータによって手芸分野における設計を支援することを

目的とし，ぬいぐるみ，あみぐるみの設計を支援する手法および，機能性を考

慮したカバーの設計を支援する手法を提案した．これにより，従来，手芸の分

野はコンピュータ支援が未開拓であり，熟練者でも手作業が主であったが，本

研究により，熟練者しか作成することのできなかったオリジナルの手芸作品を

主婦や子供たちなどの初心者がオリジナル作品をデザインし製作できるように

なった． 
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また，従来の設計・製作支援の分野のシステムは CAD などのように専門家

向けが中心だったため，初心者でも手軽にデザインできるような直感的なイン初心者でも手軽にデザインできるような直感的なイン初心者でも手軽にデザインできるような直感的なイン初心者でも手軽にデザインできるような直感的なイン

タフェースについても考タフェースについても考タフェースについても考タフェースについても考案案案案し，実際にアプリケーションに実装して多くの人に

使用してもらうことで，その有効性を確認することができた．実際に一般ユー

ザに使ってもらうためにワークショップの開催やワークショップの開催やワークショップの開催やワークショップの開催やユーザスタディにおけるシスユーザスタディにおけるシスユーザスタディにおけるシスユーザスタディにおけるシス

テム評価なども行ったテム評価なども行ったテム評価なども行ったテム評価なども行った．以上の結果から，初心者向け手芸設計初心者向け手芸設計初心者向け手芸設計初心者向け手芸設計支援システムの支援システムの支援システムの支援システムの

一般要件を明らかにした一般要件を明らかにした一般要件を明らかにした一般要件を明らかにした． 

さらに，技術的な貢献であるシミュレーションを行いながらのインタラクテシミュレーションを行いながらのインタラクテシミュレーションを行いながらのインタラクテシミュレーションを行いながらのインタラクテ

ィブなィブなィブなィブな 3 3 3 3 次元モデリング次元モデリング次元モデリング次元モデリング手法手法手法手法はははは手芸分野手芸分野手芸分野手芸分野だだだだけけけけででででななななくくくく多くの分野で有多くの分野で有多くの分野で有多くの分野で有効なツール効なツール効なツール効なツール

であるであるであるである．例えば，空気力学シミュレーションを行いながらの自動車のスタイリ

ングデザインを行うことで，空気抵抗が少なく美的スタイルをユーザの簡単な

変形操作でデザインできるなど工学的にも十分活かすことが可能である．従来

は，偏微分方程式を立て，計算時間をかけてシミュレーションを行っていたが，

本研究では対話的なシミュレーションを高速計算させるために近似モデルを立

てた．計算機の高速化によりリアルタイムシミュレーションが可能となるため，

このような新しい計算機の使い方ができた． 

コンピュータは今後さらに普及し，1人 1台の世の中になり，ユーザの層は今

後より一層，低年齢化・高年齢化が進むと考えられる．これまでは既製品を楽

しんでいたり，書籍やキットを頼りに楽しんでいたりした手芸の文化であるが，

カスタムメイドでオリジナルな品をデザインする楽しさを提供するために，コ

ンピュータが支援をするということを考えていきたい．コンピュータや裁縫に

関しての素人なユーザが自ら想像して創り出すプロセスを支援できる仕組みを

構築することで，子どもが自らデザインしたり，お年寄りが孫のためにデザイ

ンした洋服を縫ってあげたりすることが可能となる．身近なものを個人ユース

が進んだコンピュータを用いて自らがデザインし創り出すことで，身近な商品

開発に３次元文化革命を起こすことができ，これにより社会の裾野の技術基盤

が底上げされると考える． 
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