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　あらま し　バ ル ーン アー トは 細長い バ ル
ー

ン に よ り様々 な形状 を制作す る造形 で ある．著者 らは こ れま で に 1 本

の バ ル
ー

ン か らなるバ ル
ー

ン ア
ー

トにつ い て ， グ ラフ 理論 に よ る構 造解析手法 と，そ れ に 基 づ く制作支援 シ ス テ ム

を提案 して い る．また，複数本 の バ ル
ー

ン を用 い たバ ル ーン ア ー トに つ い て も，バ ル
ー

ン を 1 本ず つ に分解 して 考

える こ とで解析手法が応 用 で き る こ とを確認 し て い る ．し か しなが ら，知識の ない もの が バ ル
ー

ン を複数本に分解

して 考える こ とは 容易で は ない ．そ こ で本論文で は，バ ル
ー

ン ア ー
トの 構 造を定義 したグラ フ を ， 制作 に必要な最

小 の本数に分割する 手法を提案する．提案手法を実際の バ ル
ー

ン ア
ー

ト作品 に適用 し，そ の 有効性 を確認する．

　キーワー ド　バ ル ーン ア ー ト，構造解析，複数本 バ ル
ー

ン
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　Abstmct 　 Balloon　modeling 　is　the　artistic 　technique 　oftwisting 　balloons　into　various 　shapes − We 　have　proposed　a　method
飴 ranalyzing 　 s恤 c 傭 e　 of 　balloon　modeling 　 made 　by　one 　balloon　based　on 　graph　theory，　and 　developed　a　system 　for
suppo 丘 ing　baIloon　modeling 副 （ing　base　en 　the　method 　previously．　We 　also　have　confirmed 　that　the　method 　is　applicable 　in
balloon　modeling 　made 　by　multiple 　balloons　by　separating 　balloons　into　one 　at　a 　time．　In　this　paper，

　we 　propose　a 　method 　fbr

separating 　a　graph　which 　is　de五ned 　as 　a 　structure 　ofballoon 　modeling 　into　the　minimum 　number 　that　is　needed 　for　making ．

　 Keyword　Balloon　Modeling，　 Structure　Analysis，　 Multiple　Balloons

L は じめ に

　造形 は 様 々 あ り ， そ の 目 的 も 実 用 的 な 機 能 や 芸 術 的

な 表現 ，遊 び や 知 育 な ど 多 岐 に わ た る．材 料 の 特性 に

応 じ た加 工 手 法 に よ っ て 作 られ る 造形物 は そ れ 特有 の

構 造 を もつ ．構 造 の 特 徴 が わ か れ ば ，そ れ を 数 理 的 に

表 せ ，ま た ，加 工 手 法 を 有 限種 の 操作 と し て 表 現 で き

れ ば，操作 の 組 み 合 わ せ と造 形 物 の 構 造 と が 対 応 付 け

ら れ る ．こ れ ら は 造 形 物 や 造形 プ ロ セ ス の 計算機 に よ

る 記録 ，分 析，造形支援 へ発展 させ る こ と が で き，既

に 様 々 な造 形 に っ い て 試 み られ て い る ［1］［2 】［3］［4 ］［5】［61．

　 バ ル
ー

ン ア ー ト は 細 長 い 風 船 に よ り 様 々 な 形 状 を

制 作 す る 造 形 で あ る
［7］［s］［9］［1°】．バ ル

ー
ン を ひ ね る と い

う単純 な加 工 で 制作 で き る 反 面 ，完成形 状 か ら 制 作 手

段 を 想像 す る こ と は 容 易 で は な い ．計 算機 に よ り制 作

支 援 す る 試 み が い く つ か 存 在 す る が 匚田 ［12】， こ れ ら で

は 制 作 手 順 を 導出す る 機 能 は 実現 され て い な い ．

　そ の た め 著者 ら は ，グ ラ フ 理 論 に 基 づ き ，1 本 の バ

ル
ー

ン に よ る バ ル
ー

ン ア
ー

ト に お け る 構造 の 導 出 ，形

状成 立 の 判 定 ，制 作 手 順 の 生 成 ，難 易度 の 算 出を行 う

各 手法 を提案 し
［13］［14】，与 えた概形 か ら制作 手 順 を導出

す る 制作支援 シ ス テ ム を 開 発 し て い る 卩 5】［16］．ま た ，複

数 本 か ら な る バ ル
ー

ン ア
ー トに つ い て も，バ ル

ー
ン を

1 本ず つ に 分解 し て 考 え る こ と で ，提 案 手 法 が 適 用 で

き る こ と を 確 認 し て い る ［17 ］．し か し な が ら，バ ル ーン

ア ー ト初 心 者 に と っ て ，自身 の 与 え た 概形 を複数本 の

バ ル
ー

ン に 分割 し て 考 え る こ と は 容 易 で は な く，制作

支援 シ ス テ ム に お い て ，そ の 問 題 へ の 対 応 が 課 題 と な

っ て い る ．

　 そ こ で 本論 文 で は ，バ ル
ー

ン ア
ー

ト の 構造 を 定義 し

た グ ラ フ を ，制作 に 必 要 な最 小 の 本 数 に 分 割 す る 手 法

を 提 案 す る ．提 案手 法 を 実 際 の バ ル
ー

ン ア
ート作 品 に

適 用 す る こ と に よ り，そ の 有効性 を 確認す る ．
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2．バ ル ー ン ア ー トの グ ラ フ 表 現

　バ ル ーン の 形 状 を グ ラ フ で 表 現 す る こ と に よ り，オ

イ ラ ー
経路 か ら構造 の 導 出，ま た ，そ の 形状 が バ ル

ー

ン ア
ー

トと し て 成 立 す る か の 判 定 が 可 能 とな る ．複数

本 か ら な る バ ル ーン ア
ートは ，バ ル

ーン ご と に な る よ

うグ ラ フ を 分解 し ，そ れ ぞ れ オ イ ラ
ー

経路 を 求 め る こ

と に よ り ， 同 様 に 構 造 が 導 出 で き る ．

2，1．バ ル
ー

ン ア
ートの 制作 手法

　 バ ル
ー

ン ア
ー トの 制作 に は ，一

般 的 に ，最大膨 張時

に 幅 5cm ，長 さ 160cm と な る ツ イ ス トバ ル ーン を 用 い

る ．図 2−1 （1）に 示す よ うに ，バ ル
ー

ン の 両端 を そ れ ぞ

れ 結 び 目，先端 と 呼 ぶ ．図 2−2 （2）の よ う に ，バ ル
ー

ン

を ひ ね る こ と を ツ イ ス トと 呼 び ，そ れ に よ り 生 成 され

る パ ー
ト を バ ブ ル と 呼 ぶ ．ツ イ ス トに よ り生 成 さ れ た

ひ ね り 目 は そ の ま ま で は 固 定 され ず，ひ ね り 目同 士 か

ひ ね り 目 と 結 び 目，ひ ね り 目 と先端 を ツ イ ス ト し て 固

定す る 必 要 が あ る ．ひ ね り 目 を 固 定 す る こ と を ロ ッ ク

と呼 び ，同
一バ ル

ー
ン ，も し く は 図 2−2 の よ う に ，異

な る バ ル ーン の ひ ね り 目 同 士 を ツ イ ス トす る ．

eemaffew
甌 　 　 　〔疆 〕
　 （1） バ ル

ー
ン

　 驫 恥，

鑞i繰 蠱
　 　　 gs おゑ：e　　　　　　tサササnt

唖 〕圃 ハ ル

　 （2） ツ イ ス ト

図 2−1 バ ル
ー

ン の 初期状態 と ツ イ ス ト操作

轟
）1（

齢

《
図 2−22 本 の バ ル

ー
ン に よ る ロ ッ ク

2．2．構 造 の 導出

　グ ラ フ の 頂点 に 接続 す る 辺 の 数 を 次数 と い う．オ イ

ラーグ ラ フ と は 頂点 の 次数 が す べ て 偶数 ，も し く は ，2

頂点 の 次数 の み が 奇数 で 他 の 頂 点 の 次 数 が す べ て 偶数

で あ る よ うな グ ラ フ で あ る ．グ ラ フ の 内部表 現 と し て

隣接行 列 を 用 い ，例 と し て 図 2−3 （1）に 示 す 完 成 形 状 を

構 成 す る 2 つ の グ ラ フ が オ イ ラ ーグ ラ フ で あ る こ とを

示す．（1）は ，2 本 の バ ル
ー

ン に よ り 構成 され る ，3 箇

所 が ロ ッ ク され た 10 個 の バ ブル に よ り構 成 さ れ る．こ

れ を （2），（3）で 示 す よ うに バ ル
ー

ン ご と に 分 離 し ，そ れ

ぞ れ を グ ラ フ で 表 す と （4），（5）と な る．こ の と き ，線 が

グ ラ フ の 辺 ，黒 丸 が 頂 点 を 表 し，白 丸 は 他 の バ ル ーン

に よ り ロ ッ ク され る ，つ ま り，グ ラ フ 分離前 は 同
一

の

も の で あ っ た 頂 点を表す．こ の グ ラ フ を隣接行 列 で 表

す と表 2−1，2−2 とな り，（4）は a と g，（5）は z と y の 2

頂 点 の 次 数 の み が そ れ ぞ れ 奇 数 で あ る た め ，双 方 の グ

ラ フ と も オ イ ラ
ーグ ラ フ で あ る と い え る ．

》癰
　 蔓1ジ

　　　（1）

〉 》
（2）

▼

a

　
Ab

　　　 d
　 　 B 　 C

　 　 　 　 　 D
　 　 　 C
　 　 F　 E
　 Gf 　　　　 e

9

（4）

図 2−3 バ ル ーン の グ ラ フ 化

表 2−1（4）の 隣接 行 列

abCdef9

a 100000

b1 10000

C01 1110

d001 100

e001 00

f00001 1

9000001

（3）

ZZbY

X

（5）

表 2−2 （5）の 隣接行列

Zbfy

Z 100

b1 10

f01 1

y0oll

2．3．制 作手 順 の 生 成

　 グ ラ フ の す べ て の オ イ ラ ー経 路 を 求 め る ．オ イ ラー

経路 は ，す べ て の 辺 を 1 度 だ け通 る頂点 と辺 の 列 で あ

る．得 られた経 路 に お け る 辺 の 順 序 が バ ブ ル の 隣接順

序 に 対 応 し，経 路 中 に 同
一

の 頂 点 が 複数 回 出現 し た 場

合 ，そ れ ら の 組 み 合 わ せ が ロ ッ ク 位 置 と な る ，図 2 −3 （4）

の 場合 は 図 2−4 （1），（2）で 示 す よ うに 2 通 り，図 2−3 〔5）

の 場 合は 図 2−4 （3）で 示 す よ うに 1 通 りの オ イ ラ
ー

経路

が 存在 す る ．（1）と（2）い ずれ の 経 路 に お い て も 頂 点 c

が 2 度 出 現 す る こ と か ら，そ れ ら を ロ ッ ク す る こ と で

目 的 の 形 状 が 完成 す る．な お ， 図 中 の 点 線は ロ ッ ク す

る 頂 点 の ペ ア を 示 し て い る ．

　 　 　 　 ノ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

一
aAbBcCdDeEcFfGg

　　 　　 　　　 （1）
　 　 　 　 t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 も

lllmeemameneeg
aAbBcEeDdCcFfGg

　 　　 　　　 　 （2）

　　　zZbYf ズ y
　　 　　　 （3）

図 2・4 得 られ た オ イ ラー
経 路

　 こ の オ イ ラ
ー

経路 を ，バ ル ーン ご と に 左 辺 か ら 登 場

順 に バ ブ ル を 制 作 し ロ ッ ク し て い く と，図 2−5 で 示 す

よ うな 結 果 が 得 られ る ．な お ，図 2−5 （1）に お い て ，グ

ラ フ の 経路 と し て 図 2−4 （1）を 選 択 し て い る．

一296．
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驪覊靉靉韃靆羅獵覊 鑠覊
　 　 　 　 　 ▼

驪一 羈
　 　 　 　 　 ▼

一
　 　 　 　 　 ▼

一 一
　 　 　 　 　 ▼

一 一
　 　 　 　 　 ▼

一 一

（1）

》

▼

　2）の 条件 を 満 た す グ ラ フ の 例 を 図 2−6 に 示 す ．頂点 d

と e は ，い ず れ も 自身 の 含 ま れ る 閉路 に ロ ッ ク す る 頂 点

で あ る c を 含 む た め ，
ロ ッ ク さ れ る ．ま た ，頂 点 b と f

も，自身 を 含 む 閉路 に 固 定 さ れ た 頂 点 で あ る a と c が 存

在す る た め，同様 に ロ ッ ク され る．

》
（2）

ジ ・1瀬
鰹

図 2−5 そ れ ぞ れ の 制作 手 順

　 こ れ を，2本 の バ ル
ー

ン で 重 複す る 頂 点 が 出現 す る

段 階 で ロ ッ ク し て い く こ と に よ り，図 2 −6 （1）の 制 作 手

順 が ，一方 の バ ル
ー

ン を 先 に 制 作 し た 後 に 他 方 の バ ル

ー
ン を 用 い て ロ ッ ク して い く こ と に よ り，図2−6 （2）の

制作手順 が 得 られ る ，

韆 曜 韆 難 鑞 難 轢 聾鐸嘩 融灘鑼 糶 鑿 難

▼

纒睡爨 灘灘 灘 韈 糶 鑞蠶

▼

》

　 　 b 　　　 d

　A 　 Bc
a
　 H 　　　 D

　G 　 F　E
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f　 　 　 e

図 2−72 ）を 満 た す 頂 点 を 含 む グ ラ フ の 例

∴

プ
，、・ミ

讌

贐
 

▼

．t

（1）

▼

ヂ
　 　 ▼

プ
　　 （2）

図 2−6 組 み合 わ さ れ た 制作 手順

2．4。形状成 立の 判 定

　 バ ル
ー

ン ア
ー

トは，ツ イ ス トに よ り生 成 さ れ た す べ

て の ひ ね り 目 が ロ ッ ク され る こ と に よ り，そ の 形 状 が

固 定 され る ．1本 の バ ル
ー

ン か ら な る バ ル
ー

ン ア
ー

トで

は ，そ の グ ラ フ の 経 路 に お い て ，ひ ね り 目 が ロ ッ ク に

よ り 固 定 さ れ る 条件 は ，ひ ね り 目 に 対 応 す る 頂 点 が

　 1）ロ ッ ク す る 頂 点 そ の も の で あ る

　2）そ の 頂 点 を 含 む 閉 路 に ロ ッ ク す る 頂 点 が あ る

の い ずれ か を満 た せ ば よ い ．

　 ま た ，非 固 定 頂 点 が 存在 す る 例 を 図 2−7に 示 す ．図 中

の 黒丸 が 非 固定 の 頂 点 で あ る．（1）は ロ ッ ク が な く，（2）

は ロ ッ ク は あ る が ， そ の ロ ッ ク に よ り 固 定 され な い 頂

点 が あ る ．（2）の 非 固 定 頂 点 は ロ ッ ク さ れ た 頂 点 と 隣接

し て い る も の の ，自身 と そ の 固 定 点 と を 含 む 経 路 が 閉

路 で な い た め ，完 成 形 状 が 固 定 さ れ な い 状 態 と な る，

　　　艦 藤 戀 孅 　變　彎1鯉
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

一 繍 一 夢イ
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 （2）

　 　 　図 2−8 非 固 定 の 頂 点 が 存在す る 形状 の 例

　
一

方 で ，（2）の ケ
ー

ス に お い て ，図 2−9 に 示 す よ う に

非 固 定 の 頂 点 を ロ ッ ク す る よ う に 1 本 の バ ル ーン を 追

加す る こ と で ，非 固 定 の 頂 点 が 固 定 され る ．また，追

加 し た バ ル ーン に つ い て も ，
い ず れ の 頂 点 も 1）も し く

は 2）の 条件 を 満 た す た め 形 状 が 成 立 す る ．

騨 騨
一

肇 ぜ
　 図 2−92 本 の バ ル ー ン に よ り 固 定 さ れ る 頂 点 の 例

こ の よ うに ，複 数本 に よ る バ ル
ー

ン ア
ー

ト に お い て は

1），2）に 加 え て

　3）他 の バ ル
ー

ン に よ り ロ ッ ク され る 頂点 で あ る

の 条 件 が 追加 され る ．

2．5．難易度の 算出

　 バ ル
ー

ン ア
ー

トで は ，ロ ッ ク に よ り ひ ね り 目 が 固 定

され る ま で は 手 で 押 さえ る 必 要 が あ り，こ れ が 制作 を

難 し く す る
一

因 と な っ て い る ．そ こ で ，制 作 に お け る

非 固 定 頂 点 数 の 最 大 値，お よ び ，総 和 を ロ ッ ク 数 で 割

っ た 平均値 を 難易度 と し て 用 い る．例 えば 図 2−6 の 場

合 ，（1）は 最 大値 4 で 平 均値 2．67，（2）は 最 大値 5 で 平 均

値 3 で あ り，（1）の 手 順 が 易 し い こ と が わ か る、
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3．複数本バ ル
ー

ン に よ る 形状 の 構造解析

　前 章ま で で 示 し よ うに ，著者 らは こ れ ま で に 1 本 の

バ ル
ー

ン か ら な る バ ル
ー

ン ア ートの 構造解析 手 法 を 提

案 し ，複数 本 の バ ル
ー

ン ア
ー トに お い て も，1 本 の バ

ル
ー

ン 単位 に 分解す る こ と で
， そ の 手 法 が 応 用 で き る

こ と を 示 して い る ．し か し な が ら，制作支援 シ ス テ ム

の 実 装を考 えた とき に ，概形 を与 えた 際，そ の 制作 に

は 複数本 が 必 要 で あ る こ と を ，バ ル
ー

ン ア
ー ト初 心 者

が 概 形 か ら判 断す る こ と 困 難 で あ る と い え る ，

　 そ こ で ，グ ラ フ を 複 数 の 経 路 に 分割す る 手法 を提案

す る．こ こ で は，グ ラ フ を与 え，そ の グ ラ フ を 作成す

る た め の 手 順 を 求 め る 手 法 に つ い て 述 べ る ，経路 は 最

大 で バ ブ ル の 数 だ け分割 が 可 能 で あ る が ，提 案 方 法 で

は ，
バ ル ーン の 本 数 が 最 少 で 済 む 手順 を 求 め る．

3．1．経 路 分割 の 生成

　次数 が 奇数 で あ る 頂 点 の 個数 を 2n と す る と き，グ

ラ フ の 経路 分 割 の 大 き さ の 最 小 値 は n で あ る ．こ こ で

は 経路分割 の 大 きさが n と な る 経 路分割 を全 て 求 め る

方法 を述 べ る．

　ま ず ，次 数 が 奇 数 で あ る す べ て の 頂 点 を n 個 の 組 に

分 け る ．こ の 各組 の 辺 を 両 端 に 持 つ 仮想 の 辺 を 追加 す

る と ， グ ラ フ の 頂 点 の 次数 は 全 て 偶数 な る．図 3−1 （D
の バ ル

ーン ア
ー

トを例 に 考 え る ．こ れ を グ ラ フ に し た

図 3−1 （2）に は 次数 が 奇数 の 頂 点 が 4 個あ り，2 組 へ の

分 け 方 は，図 3−2 （1），（2），（3）で 示 す よ うに 3 通 り 存在

す る ．図 で は ，辺 H ，1 が 追加 し た 仮想 の 辺 で あ る ．こ

の と き ， グ ラ フ の 頂 点 の 次数 は す べ て 偶 数 に な る こ と

か ら，オ イ ラ ー
経路 が 存在す る，

a 　 A 　 b　 B　 c 　 C 　 d

　図 3−2 〔1）の 場 合 ，図 3−3 で 示 す 4 つ の オ イ ラー
経路

が 存在 す る ．こ れ ら の 経 路 は 実際 に は 2 つ の グ ラ フ で

あ る が ，仮想 辺 に よ り接続 され て い る こ とか ら，そ の

グ ラ フ は 図 で 示 す よ う に 環 に な る ．

a

c 　G 　9

　 （1）

a

c 　 C 　 d

　 （3）

a

9　 1　 d

　 （2）

a

d 　 I　 g

　 （4 ）

図 3−3 図 3−2 （1）の オ イ ラ
ー

経 路 され る 頂 点 の 例

　 つ ぎ に ，仮 想 的 に 追 加 した 辺 を 取 り除 く．各 オ イ ラ

ー
経 路 か ら仮 想 辺 で あ る H ，1 を 取 り除 く と，グ ラ フ の

経 路分割 が 得 ら れ る ．図 3−3 で 示 す 4 つ の オ イ ラ
ー

経

路 か ら は，そ れ ぞ れ 図 3−4 で 示 す 4 つ の 経路分割 が得

られ る．

DE
　 　 FG

　 　　 　　 　　 　　　 　　 e 　　　 f　　　 g

　 　　 （1）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

図 3−1 次数 が 奇数 で あ る頂点 が 4 点 あ る グ ラ フ

a 　 A 　 b　 B　 c 　 C 　 d

一 一

a 　 A 　 b　 B 　c 　C 　d
一 一

gGcFfEbDe

（1）

＼，D 　 　 　 　 　 　 G 　
／

H ＼　 　 E 　 　 F　 　 　 I

）

f
−（

…

一

）2（

 

H

e 9

一 一

a 　 A 　b　 E 　 f　 F
…

 鵠
）3（

H

一 一

a 　A 　b　 E　 f　F 　c

a … AbBcCdiaiAbBcCd

G 　g

　 （4）

D

一 一

d　 C 　c 　B　b　D　e

E 　 　 FG

ei 　　　 f　　 g：

）

12

（

DE
　 　 FG

図 3−4 図 3−3 か ら得 ら れ る 分割経路

e f91

）3（

　 図 3−2 （c ），（d）に つ い て も 同 様 に 行 う と，そ れ ぞ れ 6

個 の 経 路 分 割 が 得 ら れ る ．こ れ ら の 3 通 り の 分 け方 で

合計 16 個 の 経 路分割 が 得 られ る が，そ の 中 で ユ ニ ーク

な経路 分割 は 8 個 と な る ．

図 3−2 図 3−1 （2）に 仮 想 辺 を 追 加 し た グ ラ フ
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3．2．制 作手 順 の 生 成

　 2．3 で は バ ル
ー

ン の 左 方 向 か ら の 生 成 す る 手順 の み

を 示 し て い る が ，実際 に は 右方 向 か ら生成 し て も同
一

の 形 状 が 生 成 可 能 で あ る．そ の た め，経 路 分 割 に よ り

得 られ た 経 路 は ，ど ち ら 向き か ら 制作 を 開始 し て も形

状 の 形 成 が 可能 と な る ．図 3・2 （2）は 奇数 の 次 数 を 持 つ

頂点 が 4 点あ る こ とか ら，前節 で 示す よ うに 最少 で は

2 本 の バ ル ーン に よ り 生成 可 能 で あ る ．そ の た め ，経

路分割 に よ り 得 られ た 8 個 の 経 路 は，分 割 さ れ た 2 つ

の グ ラ フ そ れ ぞ れ が 2 つ の 開 始 方 向 を 持 っ ．こ の こ と

か ら，1 つ の 経路 分割 に つ き 4 通 り，つ ま り，ユ ニ
ー

ク な 8 個 の 経路分割 で 計 32 通 りの 構造 を 持 っ ．

　 こ れ を ，2，3 で 述 べ 図 2−6 （1）で 示 し た よ うに ，登 場

順 に バ ブ ル の 生 成 ，ロ ッ ク の 実施 を 行 う制作 手 順 に よ

り生 成 す る こ と に よ り，図 3−1 （1）で 示 す 形 状 の 生 成 が

可 能 と な る．図 3−5 に は 構 造 の
一

例 を，図 3−6 に は 制

作 の 流 れ を 示 す ．な お ，図 中 の 点線 は ロ ッ ク を 表す．

　　　　　　 a 　A 　b 　B 　C 　c 　d

岬
一

4。評価

　複 数 本 の バ ル
ー

ン に よ り 構 成 さ れ る 実 際 の バ ル
ー

ン ア
ー

ト作 品 が ，提案 手法 に よ り構 造 を定義 で き，ま

た ，制 作 手 順 が 得 ら れ る か を 確 認 す る ．制 作 す る バ ル

ー
ン ア

ー トは 図 4−1 で 示 す 亀 と し ，図 4−2 で 表す グ ラ

フ 構 造 を 持 つ も の と す る ．

　 グ ラ フ の オ イ ラ ー
経 路 は …

般 に グ ラ フ 探索 に よ り

求 め る が，オ イ ラ
ー

経 路 の 数 は 辺 の 個数や各 辺 の 次数

が 大 き く な る と 指 数 的 に 増 え る こ と か ら，現 実 的 な 時

間 内 で 全 て の オ イ ラー経路 を 探 索す る こ と が 困 難 と な

る ．そ こ で 今 回 は ，計 算機 に よ る ラ ン ダ ム 探 索 に よ り

オ イ ラ
ー

経路 の 抽 出を行 い ，30 ，000 個 の 制 作 手 順 を生

成 す る ．ま た ，得 られ た 制 作 手 順 の 候補 は 2．5 で 述 べ

た 難 易度 の 算 出 に 基 づ き，易 し い 順 に ソ
ー トす る ．こ

こ で は ，固定 さ れ て い る ひ ね り 目 の 数 の 最 大値 が 小 さ

い ほ ど，ま た ，こ れ が 等 し い 場合 は 総和 が 小 さ い ほ ど

順位 を 高 くす る ．

図 3−5 構 造 の
．一

例

ae

w
−

e

　 　 　 　 　 ▼

a 　A 　b

−
−

e

　 　 　 　 　 ▼

a 　A 　b

　 　 e
　 　 　 　 　 ▼

a 　A 　b 　B 　cCd

a

a

eAb
▼

B 　c 　Cd

e 　 　 f
　 　 　 　 ▼

A 　b 　B 　c 　Cd

D
　E 　 F 　G

　 e 　　 f　　 g

図 3−6 図 3−5 の 制作 の 流 れ

図 4 −1 バ ル
ー

ン ア
ー

トに よ る 亀 の CG モ デ ル

図 4−2 亀 の グ ラ フ

　亀 の グ ラ フ に は 次数 が 奇 数 と な る 頂 点 が 6 っ 存在 す

る こ と か ら，前 章 で 述 べ た 仮想的 な 辺 を 追加 す る こ と

が 可 能 な頂点 の 組 み 合 わせ は ，15 通 り に な る ．
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　得 ら れ た 制作手順 の うち で ，最 も難 易度 が 低 か っ た

も の の 1 つ を 図 4−3 に 示 す ．こ れ は 3 本 の バ ル
ー

ン に

よ り構 成 され ，こ の 手 順 に お い て 固定 され ない ひ ね り

目 の 最 大 値 は 2，総和 は 13 で あ る ．また ，図 4−4 は こ

の 手 順 に よ り 実 際 に 制 作 し た 亀 で あ る が ，図 4−1 の よ

うな 形 状 と し て 制 作 で き て い る こ と が 確 認 で き る ．

旧”一’』一一一一一一一一一
］

。 AM ． 厂δヨ
ー
驫

一
勗 P　　 N　 C　DQn 　sFJ 　h

　　
’
：二 L− −i　 ・…一…

I
　 　 　 　 l　　　　 　　

’L−’L−一一一
ild 　cblBCHh

一一一一」

一一一一一　一」
kKf 　G9 　L　l

図 4弓 亀 の 制作 手順 の
一

例

図 4・4 図 4−3 の 制作 手 順 に よ り制作 し た 亀

5．おわ りに

　 本 論 文 で は，複 数 本 の バ ル
ー

ン に よ り 構成 され る バ

ル
ー

ン ア
ー トに つ い て ，完成形 状 の グ ラ フ を 分 割 し て

構造 を 定義 す る 手 法 ，お よ び ，そ の 制 作手順 を導出す

る 手 法 を 提 案 した ．ま た ，提案 手 法 を実際 の バ ル ーン

ア
ー

ト作品 に 適用 し，そ の 有 効 性 を 確 認 し た ．

　 バ ル ー
ン ア

ー トで は ，2 章 で 述 べ た ひ ね り 目 同 士 を

ツ イ ス トす る ロ ッ ク 以 外 に も，複数 の バ ブ ル の 隙間 に

バ ブ ル を 押 し 込 む こ と で ，物 理 的 に ひ ね り 目 を 固 定す

るス ラ ス ト操 作 と呼ば れ る ロ ッ ク 手 法 が あ る．今 回 は

考慮 の 対 象 と しな か っ た バ ル
ー

ン の 長 さや個 々 の バ ブ

ル の 配 置 な ど を 考慮す る こ と に よ り ， 形 状維 持 可 能 か

ど うか を よ り厳 密 に 判 定 で き ，ス ラ ス ト操 作を含 め た

詳 細 な 制 作 手 順 の 提 示 が 可 能 と な る． こ れ らに つ い て

考 慮 し た 構造解析 手法 が 実現 で き る と，実 用 性 の 高 い

制作支援 シ ス テ ム の 開 発 に つ な が る と 考 え ら れ る こ と

か ら，こ れ を 今 後 の 課 題 と し た い ．
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