
修士論文 平成 17年度 (2005)

切り起こし180度型折り紙建築の
設計支援に関する研究

東 京 工 科 大 学 大 学 院

バイオ・情報メディア研究科 メディアサイエンス専攻

藤原 大三郎



修士論文 平成 17年度 (2005)

切り起こし180度型折り紙建築の
設計支援に関する研究

指導教員 若林 尚樹　教授 , 渡辺 大地　講師

東 京 工 科 大 学 大 学 院

バイオ・情報メディア研究科 メディアサイエンス専攻

藤原 大三郎
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[要旨]

　折り紙建築 (Origamic Architecture)とは、二つ折りの紙を開くと形状が起き上がるペー
パークラフトである。折り紙建築という言葉は当初建築物の表現に利用されていたことに
由来するが、現在では建築物に限らずあらゆる物を表現対象としている。現在グリーティ
ングカードや個人の趣味などの用途で利用されており、様々な展開図を掲載した型紙集が
数多く存在する。
　折り紙建築には様々な形状表現手法が存在し、その中の 1つに切り起こし 180度型と呼
ばれるものがある。切り起こし 180度型の折り紙建築は二つ折りにしても厚みが増さず、
他の手法より収納性に優れている。その一方で、切り起こし 180度型は折り紙建築の中で
特に設計が困難な手法である。設計には図学の知識と経験が必要であり、熟練者が試行錯
誤しながら設計しているのが実状である。折り紙建築の設計を支援する研究はこれまでに
も存在するが、切り起こし 180度型に関しては研究が進んでいない。
　本研究は、切り起こし 180度型折り紙建築の設計を支援することを目的とする。あらか
じめ用意しておいた 3D形状から切り起こし 180度型折り紙建築の展開図を生成する手法
を提案する。本手法によって展開図設計にかかる時間と試行錯誤の回数を削減でき、制作
者の労力や紙のコストの削減を可能とする。本手法については実際に実装し、その有効性
を確認した。
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[summary]

　Origamic Architecture is a kind of paper craft. It is a folio paper and a shape inside the

paper gets up when it opened. The etymology Origamic Architecture come from that it

was used in expression for a real building. But now it is used in expression for every thing.

Now it is used for a greeting card and a personal hobby. A lot of collections of paper

patterns for Origamic Architecture which carried various development are published.

　 There is various shape expression technique in Origamic Architecture. “Cut-Up 180

degree-open type” is one of the technique. Usually, when Origamic Architecture is made

a folio, its thickness increases. In the case of Cut-Up 180 degree-open type, thickness does

not increase even if it made a folio. It’s convenient when storeing. However, Cut-Up 180

degree-open type is particularly difficult in Origamic Architecture. There is several stud-

ies to help designing of Origamic Architecture, but they can not help to design Cut-Up

180 degree-type.

　This research aims at proposing a method to support designing of Cut-Up 180 degree-

open type Origamic Architecture. This research proposes a method of generating a de-

velopment from objective shape. The effectiveness of this method reduced time and the

number of times of trial and error, labor of a producer, and cost of paper. Proposal

method was confirmed by mounting as a design supporting system.
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第 1 章

はじめに



　現在、グリーティングカードや飛び出す絵本、ノベルティグッズなど幅広い用途

で、ポップアップカードと呼ばれるペーパークラフトが利用されている。ポップ

アップカードは、二つ折りの紙を開くと畳まれていた形状が起き上がるカードで

ある。形状が起き上がる様子がユニークであると同時に、立体形状をコンパクト

に折り畳むことが出来るというメリットも持ち合わせている。ポップアップカー

ドは個人のホビーとしても人気が高い。ポップアップカードの様々な仕組みを例

示し解説する書籍 [1]が存在することからも、個人で制作したいという需要がうか

がい知れる。

　ポップアップカードの 1つのジャンルとして折り紙建築 (Origamic Architecture)

が存在する。折り紙建築に明確な定義はないが、形状の表現方法に特色がある。図

1.1(a)は一般的なポップアップカードの例であり、図 1.1(b)はそのパーツである。

表現したい形状の輪郭を切り抜いた書き割りのようなパーツを用いることが多い。

その中で折り紙建築は、紙に切れ目を入れたり折り曲げたりしてボリュームのあ

る表現をする傾向がある。図 1.2は折り紙建築の一例である。できるだけ書き割り

を使わず、綺麗に忠実に形状を表現することに重きを置いている。

　折り紙建築は開く角度により 4つの型に分類できる [2]。

90度型: 90度に開いたときに形状が起き上がるタイプ

180度型: 180度に開いたときに形状が起き上がるタイプ

360度型: 360度に開いたときに形状が起き上がるタイプ

0度型: 紙の重なりで立体感を表現するタイプ

　また、形状の表現手法も様々であり、一枚の紙で形状を表現する手法や、複数

のパーツを組み合わせて形状を表現する手法が存在する。それぞれの型や形状表

現手法については 2章で詳しく述べる。

　折り紙建築という名前は、建築家である茶谷正洋氏が、建築物をポップアップで

表現するために考案したものに命名した [3]ことに由来する。現在では建築物に限
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らずあらゆる物を表現対象とし、国内に限らず海外でも広く親しまれている。様々

な展開図を掲載した型紙集 [4][5][6][7][8]が数多く存在する。

　

(a)

　

(b)

図 1.1: ポップアップカード (a)とパーツ (b)

図 1.2: 折り紙建築
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　ユニークな特徴を持ち人気のある折り紙建築であるが、設計には図学の知識と

経験、さらに、多くの試行錯誤が必要である。折り紙建築制作には、ペーパークラ

フト設計の難しさとポップアップカード設計の難しさ、すなわち、形状を形作る

ことと形状を立てることの 2つの難しさが伴う。折り紙建築を制作するには、まず

展開図を設計する必要がある。一般的にペーパークラフトの展開図設計は難易度

が高く、従来は熟練者の手によって行われてきた [9]。まず、形状の立面図から手

作業で立体を起こし、紙片の切り貼りの連続の後に最終的な形状を決定する。そ

の形状を再び切り開き、展開図を作成する。折り紙建築の場合は展開図作成の際、

台紙を開くだけで折り畳まれていた形状が起き上がらなければならないという制

約が加わるため、通常のペーパークラフトよりも更に試行錯誤が必要となる。図

学の知識や経験の乏しい一般の人であればなおさらである。折り紙建築を手軽に

設計するために何らかの支援が必要である。

　これまでにペーパークラフト、ポップアップカードそれぞれについて設計支援の研

究が存在し、折り紙建築の設計支援に関する研究も存在する。ペーパークラフトの

展開図生成に関しては、ポリゴンモデルから展開図を自動生成する手法 [10][11][12]

がこれまでに存在する。これらの手法は、制作時の労力や紙面のコストが出来る

だけ小さい展開図の効率的生成を実現している。

　ポップアップカードに関してGlassner[13][14]は、対話的にポップアップカード

を作成する手法と、開閉する様子のアニメーション表示の手法を提案している。図

1.1で示したような、複数の板状パーツをV字型に曲げて台紙に貼り付ける典型的

なポップアップカードを対象とした手法である。

　三谷は、90度に台紙を開いたときに形状が起き上がる、90度型と呼ばれる折り

紙建築を対象とした設計支援研究 [15][16]を行っている。90度型折り紙建築をボク

セルで表現することで、設計、及び展開図の作成を効率的に行う方法、さらに平

面多角形の集合を用いることで自由度の高い形状の設計を支援する方法を提案し

ている。その研究成果は現在、多摩ソフトウェア有限会社が「ポップアップカー

ドデザイナー [17]」「ポップアップカードデザイナーPRO[18]」として商品化して
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いる。

　さらに三谷は 180度型折り紙建築に関しても設計支援研究 [19]を行っている。

180度型の中でも、紙製パーツを格子状に組み合わせることで形状を表現する手法

を対象としている。既存のポリゴンモデルから断面形状を取得することで、格子

状に組み合わせるパーツの生成を実現している。

　 180度型には他にも様々な形状表現手法が存在し、設計支援の余地が多く残さ

れている。支援研究の進んでいない手法の 1つに、切り起こし 180度型と呼ばれ

るものがある。通常、折り紙建築は二つ折りにしたとき厚みが出るのだが、切り

起こし 180度型の折り紙建築は二つ折りにしても厚みが増さず、収納性に優れて

いる。これは大きなメリットであるが、切り起こし 180度型は折り紙建築の中で

特に設計が困難な手法である。設計において図学の知識と経験が要求されるため、

熟練者の試行錯誤によって設計されているのが実状である。

　本研究は、180度型折り紙建築の中でも切り起こし [20]と呼ばれる手法を対象と

して、設計を支援することを目的とする。図 1.3は切り起こし手法を用いた 180度

型折り紙建築である。切り起こし手法は 1枚の紙で形状を表現する手法であり、畳

んだときに厚みが増さないという特長がある。反面、切り起こし手法の折り紙建

築は展開図の設計が非常に困難である。本研究は、あらかじめ与えられた 3D形状

から切り起こし 180度型折り紙建築の展開図を自動生成する手法を提案する。具

体的には、表現したい形状をポリゴンモデルとして用意しておくこととし、切り

起こし 180度型折り紙建築で表現できるように展開する手法を提案する。本手法

によって展開図設計にかかる時間と試行錯誤の回数を削減でき、制作者の労力や

紙のコストの削減を可能とする。本手法については実際に実装し、その有効性を

確認した。

論文の構成

　本論文は、本章を含めて全 5章からなる。

　第 2章では、折り紙建築の様々な型と形状表現手法を紹介し、切り起こし 180度
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図 1.3: 切り起こし 180度型折り紙建築

型折り紙建築の位置づけを明確化する。第 3章では、切り起こし 180度型折り紙

建築の展開図の特徴と、ポリゴンモデルから切り起こし 180度型折り紙建築の展

開図を作り出す手法について詳細を述べる。第 4章では、提案手法を元に実装し

た展開図設計支援システムについて述べ、評価を行う。最後に、第 5章で本研究

の結果によって得られる結論、および、今後の課題と展望をまとめる。
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第 2 章

切り起こし180度型折り紙建築



　本研究は、切り起こしと呼ばれる手法を用いた 180度型折り紙建築を研究対象

とする。本章では、折り紙建築の様々な型と形状表現手法を紹介し、切り起こし

180度型折り紙建築の位置づけを明確化する。2.1節では折り紙建築の型について、

2.2節では 180度型折り紙建築における形状表現の手法について、2.3節では切り

起こし 180度型折り紙建築について述べる。

2.1 折り紙建築の分類

　折り紙建築は開く角度により 90度型、180度型、360度型、0度型に分類できる

[2]。

2.1.1 90度型

　 90度型折り紙建築は、90度に開いたときに形状が起き上がる折り紙建築であ

る。制作にかかる手間が小さく、一枚の紙に切れ目と折り目を入れ、二つ折りに

するだけで出来上がる。180度まで開くと元の 1枚の紙に戻る。制作が容易である

反面、形状の手前方向および上方向からしか鑑賞できない。図 2.1は 90度型折り

紙建築の例である。展開図 (a)を組み立てると (b)のようになる。　

　

(a)

　

(b)

図 2.1: 90度型折り紙建築の展開図 (a)と組み立てた様子 (b)
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2.1.2 180度型

　 180度型折り紙建築は、180度まで開いたときに形状が起き上がる折り紙建築で

ある。90度型と異なり形状の底面以外の全方向から鑑賞できる。180度型折り紙

建築には、形状を表現するのに様々な手法が存在する。図 2.2の折り紙建築は、紙

製の部品を格子状に組み合わせることで形状を表現している。180度型折り紙建築

の様々な手法については次節で述べる。

　 　

図 2.2: 紙片の格子状組み合わせによる 180度型折り紙建築

2.1.3 360度型、0度型

　折り紙建築としてよく知られているものは主に 90度型や 180度型であるが、そ

の他、台紙を 360度完全に折り返したときに形状が起き上がる 360度型、十二単

のように紙を重ねるだけで立体感を表現する 0度型の折り紙建築も存在する。図

2.3は 360度型折り紙建築の一例である。台紙を 360度折り返すと正八面体が起き

上がる。
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(1)

　

(2)

　

(3)

　

(4)

図 2.3: 360度折り紙建築
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2.2 180度型における形状表現手法

　 180度型の折り紙建築には大きく 2種類の形状表現手法が存在する。

2.2.1 断面の集合による形状表現

　 1つ目の手法として、図 2.2に示したような、断面形状のパーツを格子状に組み

合わせることで形状を表現する手法が存在する。この手法で四角錐を表現した場

合、横から見ると図 2.4(a)、上から見ると図 2.4(b)のようになる。断面の集合で

形状を表現するため、形状の表面は擬似的に表現することしかできない。花や動

物のような丸みを帯びた形状を表現する作品でよく用いられる手法である。

　複数パーツを格子状に組み合わせているため、二つ折りにしたときに厚みが出

てしまう。また、パーツの数が多く組み立てが煩雑である。しかし、設計支援手

法 [19]が確立しているため設計は容易である。表現する形状の制約も小さい。

　

(a)横から見た様子

　

(b)上から見た様子

図 2.4: 断面の集合による四角錐の表現
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2.2.2 表面による形状表現

　もう一つの手法として、一般的なペーパークラフト同様、形状の表面をそのま

ま面として表現する手法が存在する。この手法で四角錐を表現した場合、横から

見ると図 2.5(a)、上から見ると図 2.5(b)のようになる。形状の表面をそのまま面

として厳密に表現できるため、建築物のような広い面を持った形状、プリミティ

ブな多面体などを表現する際によく用いられる。本手法のうち、一枚の紙に切れ

目を入れて起こすだけで形状を表現する手法を特に切り起こし手法と呼ぶ。切り

起こし手法については次節で詳しく述べる。

　表面による形状表現を対象とした設計支援手法は確立しておらず、設計が困難

である。断面の集合による手法よりも表現できる形状の制約が大きい。切り起こ

し手法の場合は一枚の紙しか利用できないため、より設計が困難であり、形状の

制約も大きい。しかし、表面による形状表現は、断面の集合による手法と比べパー

ツ同士の重なりが少なく、二つ折りにしたときに厚みが増さない。さらに、パー

ツの数が少ないため比較的組み立てやすい。一枚の紙しか用いない切り起こし手

法の場合、これらの特長が顕著である。

　

(a)横から見た様子

　

(b)上から見た様子

図 2.5: 表面による四角錐の表現
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　断面の集合による形状表現を手法 1、切り起こし以外の表面による形状表現を

手法 2、切り起こしを用いた表面による形状表現を手法 3とし、各手法の特性を表

2.1にまとめる。各特性についてA,B,C,Dの 4段階で評価する。Aは優れている、

Bはやや優れている、Cはやや劣っている、Dは劣っていることを示す。

表 2.1: 形状表現の手法別特性
収納性 形状の自由度 設計の易しさ 組み立ての易しさ

手法 1 D A A C

手法 2 B B C B

手法 3 A C D A

(A:優れている , B:やや優れている , C:やや劣っている , D:劣っている)
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2.3 切り起こし手法

　切り起こし手法とは、一枚の紙にカッターで切れ目を入れて起こすことにより形

状を表現する手法である。図 2.6は切り起こし手法による折り紙建築の例であり、

図 2.7はその展開図である。展開図における実線は切り抜き、破線は谷折りを意味

している。図 2.7の展開図を組み立て、太線部分で左右展開図を連結すると図 2.6の

ような形状が出来上がる。

　 　

図 2.6: 切り起こし 180度型折り紙建築

実線は切断、破線は谷折り、太線は左右連結部、
中央の縦線は台紙の折り目を示す。

図 2.7: 切り起こし 180度型折り紙建築の展開図
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　 180度型折り紙建築は形状を複数のパーツで表現するものが多い。その中で、切

り起こし手法の場合は 1枚の紙に切れ目を入れて折り曲げるだけで形状を表現し、

紙を切り離したり付け足したりする必要がない。複数パーツを扱うものに比べて

組み立てが容易であり、紙くずもほとんど出ない。台紙を折り畳むと形状が広が

るように潰れてゆく。台紙を完全に閉じると台紙の切り抜き部分に形状がきれい

に収まり、切り起こす前の一枚の展開図の状態に戻る。そのため、他の 180度型

の手法に比べて畳んだときに厚みが増さない。

　多くのメリットを持つ切り起こし手法だが、180度型折り紙建築のなかでも特に

設計が困難な手法である。これは「台紙を開くだけで折り畳まれていた形状が起

き上がらなければならない」という折り紙建築全般の制約に加え、「1枚の紙しか

使えない」「畳んだときに形状が切り抜き部分に戻らなければならない」という切

り起こし手法特有の制約が存在することが原因である。
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第 3 章

ポリゴンモデルからの展開図生成手法



　本章ではポリゴンモデルから切り起こし 180度型折り紙建築の展開図を作り出

す手法について詳細を述べる。展開図生成手法を述べるに先立ち、切り起こし 180

度型折り紙建築の展開図の特徴を解説する。　

3.1 切り起こし180度型折り紙建築の展開図の特徴

　切り起こし 180度型折り紙建築は、折り目の左右から台紙を切り起こし、中央

でつなぎ合わせることで形状を表現する。図 3.1は切り起こし 180度型折り紙建築

の展開図の一例である。中央の線が台紙の折り目である。

　組み立ての際には、まず実線部分をカッターで切り抜く。展開図を完全に紙か

ら切り離すのではなく、星印の辺だけは切らずに残しておくことに注意が必要で

ある。この星印の辺は形状を台紙に固定する役割を担っており、以後、固定稜線

と呼ぶ。また、固定稜線を含む面を固定面と呼ぶ。さらに、本論文では台紙も一

つの面として捉える。以後、台紙の面を台面と呼ぶ。

　次に破線部分を谷折りにし、辺Aは辺A′、辺Bは辺B′という風に、切り起こ

したパーツ同士を糊付けした和紙片でつなぐ。糊付けする辺は、以後、末端稜線

と呼ぶ。また、末端稜線を含む面を末端面と呼ぶ。最後に、台紙に裏打ちを貼る

ことで切り起こし 180度型折り紙建築が完成する。

　切り起こし 180度型折り紙建築の展開図は以下の 6つの条件を満たす。

条件 1: 左右展開図は台紙に繋がっている

条件 2: 組み立て後、全ての面は 2つ以上の隣接面を持つ

条件 3: 台面以外の全ての面は必ず 1つ親面を持つ

条件 4: 末端面以外の全ての面は 1つ以上の子面を持つ

条件 5: 全ての面は親面・子面以外の隣接面を持たない

条件 6: 左右展開図の末端稜線は台紙の折り目を中心として線対称に配置される
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図 3.1: 切り起こし 180度型折り紙建築の展開図

　これらの条件について順に説明する。

条件1:左右展開図は台紙に繋がっている

　左右の展開図は必ず台紙に繋がっている必要がある。すなわち、展開図におい

て切り抜かれる部分は存在しない。切り起こし手法は紙を切り起こすだけで形状

を表現する手法であり、紙を切り抜いてどこかに貼る、ということがない。一続

きの展開図だからこそ、二つ折りにした時に形状が切り起こす前の位置に収まる。

　また、この条件は形状を起こすために必要である。切り起こし 180度型折り紙建

築で形状が起き上がるのは、台紙から形状に対して引っ張る力が働くことに起因

する。図 3.2は、切り起こし 180度型折り紙建築の形状が起き上がる様子である。

赤い矢印は力の働きを示す。台紙を開くと星印の固定稜線も一緒に動くため、台

紙は左右から形状を引っ張る。仮に形状を左右どちらかにしか固定しないとする

と、台紙は左右一方から形状を引っ張るため、形状は台紙と一緒に動き、起き上

がらない。
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図 3.2: 台紙からの引っ張る力による形状の起き上がり

条件2:全ての面に2つ以上の隣接面

　組み立て後、全ての面は 2つ以上の隣接面を持つ。この条件は形状を維持する

ために必要である。面の姿勢を一意に定めるためには同一直線上に無い最低 3点

で固定する必要があり、そのためには隣接面が最低 2つ必要である。隣接面が一

つしか存在しない場合は、隣接面との角度が一意に定まらない。隣接面が一つし

かない箇所が存在する場合、形状は意図しない変形をする。台面は、左右それぞ

れ 1つ以上の固定面と隣接する。

条件3～5:隣接の親子関係

　展開図において、各面の隣接面のうち台面に近い面を、本論文では親面と呼ぶ。

反対に、自分自身より台面から遠い面を子面と呼ぶ。図 3.3に示す展開図は、面 a

が固定面である。すなわち、台面に最も近い面は、面 aである。ここで面 fに注目

してみる。fの隣接面は gと eの 2つである。この内、固定面 aに近いのは eであ

るため、fの親面は eである。反対に、固定面 aから遠いのは gであるため、fの子

面は gである。他の面についても同様に考え、eの親面は a、子面は fである。末

端面 dの親面は c、子面は存在しない。また、固定面 aの親面は台面、台面の子面

は固定面である。
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　以上のように、台面以外の全ての面は必ず 1つ親面を持ち、末端面以外の全て

の面は 1つ以上の子面を持つ。また、親子関係以外の隣接は存在しない。

図 3.3: 親面

条件6:末端稜線の対称性

　左右展開図の末端稜線は、台紙の折り目を中心として線対称の配置である。こ

の条件は形状を折り畳むために必要である。切り起こし 180度型折り紙建築は、二

つ折りにしたとき、形状が完全に広がり切り起こす前の位置に収まる。この時、左

右展開図の連結部分、すなわち末端稜線の位置がずれていたら、二つ折りに出来

ない。故に、展開図上で末端稜線の位置が台紙の折り目を中心として線対称の配

置である必要がある。

3.2 手法の概要

　本研究は、ポリゴンモデルから前述の 6条件を満たす展開図を生成する手法を

提案する。本研究では、表現対象が面対称形状であることを前提とする。実際には

図 3.4、図 3.5のように、切り起こし 180度型折り紙建築で非面対称形状を表現す

ることは可能だが、非面対称形状を扱った作品は過去にほとんど存在しない。切
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り起こし 180度型折り紙建築で非面対称形状を表現することは、面対称形状と比

べて遙かに設計の難易度が高い。条件 6、すなわち末端稜線の対称性を考慮しつつ

非面対称形状の展開図を作るのは非常に難しいことである。さらに、台紙から形

状に働く力が左右非対称なので起き上がりを考慮するのも難しい。面対称形状の

場合、対称面で形状を分割すれば展開図は自動的に左右対称になるため、条件 6を

必ず満たす。よって、条件 1から 5を満たす展開図を生成すれば良い。

図 3.4: 切り起こし 180度型折り紙建築 (非面対称)

図 3.5: 切り起こし 180度型折り紙建築 (非面対称)の展開図
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　多面体の面を接点、稜線を枝とした、面の接続を表すグラフを「面グラフ」と

呼ぶ。前述の条件 1から 5を満たす展開図を面グラフで表現すると図 3.6、図 3.7の

ようになる。図 3.6において赤い x印が付いている箇所は、条件 1～5のどれかを

満たしていない部分である。x印の面は隣接面が 1つだけであり、条件 2を満たし

ていない。また、x印の稜線は親子関係でない隣接であり、条件 5を満たしていな

い。図 3.7のように、固定面が左右に複数存在しても問題ない。

(x印の箇所は条件 1～5のどれかを満たしていない部分)

図 3.6: 展開図の面グラフ (1)

図 3.7: 展開図の面グラフ (2)
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　展開図の生成は以下の手順で行う。

1. 末端稜線の作成

2. 固定稜線の決定

3. 全ての面にレベル値を付与

4. 全ての面に対し親面を決定

　各手順について詳細を述べる。
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3.3 末端稜線の作成

　最初に、ポリゴンモデルに対して末端稜線を作成する。本研究では表現対象を

面対称形状に限定しており、対称面で形状を左右に分割することを前提としてい

る。そのため、ポリゴンモデルと対称面の交線が、末端稜線となる。

　図 3.8は末端稜線の作成を説明する物である。まず、対称面上に存在する稜線を

末端稜線とする。次に、各ポリゴンが対称面と交差しているか判定する。交差し

ている場合はポリゴンを対称面で分割し、稜線を作る。この稜線を末端稜線とす

る。最後に、末端稜線を含む全ての面を末端面とし、末端面リストLendとして保

持しておく。

　

(a)対称面上の稜線を末端稜線にする

　

(b)ポリゴンを分割し末端稜線を作成
する

図 3.8: 末端稜線の作成
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3.4 固定稜線の決定

　次に固定稜線を決定する。固定稜線を決定する際、以下の 3つの条件を考慮す

る必要がある。条件 1は絶対満たさなければならない条件である。また、条件 2は

条件 3よりも優先度が高い。

条件 1: 必ず形状の底面を構成する稜線

条件 2: 出来るだけ形状の外側の稜線

条件 3: 出来るだけ長い稜線

　先述の通り、固定稜線は形状を台紙に固定する部分である。そのため、固定稜

線は形状と台紙の接触部分、すなわち、形状の底面から選択する必要がある。ま

た、固定稜線は形状を左右から引っ張る役割を担う。先述の通り、形状が起き上が

るためには台紙からの引っ張る力が重要である。図 3.9に示すとおり、折り目から

遠い位置ほど力は強く働く。そのため、形状として組み立てたとき台紙の折り目

から遠くに位置する稜線、すなわち、形状の出来るだけ外側の稜線を固定稜線と

することが望ましい。さらに、固定稜線は台紙から形状への唯一の作用点となる

部分であり、強度の面から出来るだけ長い稜線であることが望ましい。

図 3.9: 折り目から遠い位置ほど引っ張る力が強く働く
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　上記条件を満たす稜線を選択し、固定稜線とする。稜線選択の手順は以下の通

りである。図 3.11は、図 3.10に示すポリゴンモデルを例として各手順を説明する

物である。

1. 形状の底面を構成する頂点の集合 V1を抽出する。

2. V1の内、形状として組み立てたときに台紙の折り目から最も遠い頂点を、頂

点の集合 V2とする。

3. 形状の底面を構成し、かつ、V2に接続している稜線の集合Eを抽出する。

4. 稜線の集合 E から、出来るだけ長く、かつ、出来るだけ外側の稜線を選択

し、固定稜線とする。

図 3.10: ポリゴンモデル
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(1)頂点の集合 V1の抽出 (2)頂点の集合 V2の抽出

(3)稜線の集合Eの抽出 (4)固定稜線の決定

図 3.11: 固定稜線の選択
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　手順 4の詳細を説明する。図 3.12は稜線の集合Eを例示するものである。なお、

表現する形状は面対称であるため、以降右半分は省略し、左半分のみを用いて説

明する。破線は台紙の折り目を意味する。稜線の集合Eから固定稜線を選択する

場合を考える。3本の稜線の中から出来るだけ長く、かつ、出来るだけ外側の稜線

を選択する。ここで、Eの稜線は最も外側の頂点 v ∈ V2を最低 1個端点に持って

いるため、台紙の折り目に平行であるほど外側である、と判定できる。図 3.12(a)

の場合、最も外側の稜線は a、最も長い稜線は cである。出来るだけ外側、という

条件の方が優先順位が高いため、稜線 aを固定稜線として選択するのが妥当であ

る。図 3.12(b)の場合、最も外側の稜線は aであるが、稜線 aは全体のスケールに

対して極端に短い。固定稜線としては強度の面で問題があり、bか cを固定稜線と

して選択した方が組み立て後に形状が安定する。この時、bよりも cの方が外側で

あるため、cを固定稜線として採用した方が台紙からの力が効率よく伝わる。本研

究では、このような複雑な判定を効率的に行うため、固定稜線としての適性度を

数値として算出する手法を提案する。

(a) (b)

図 3.12: 角度と長さによる固定稜線の決定
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　Eの各稜線 eに対して以下のような評価関数を適用し、固定稜線としての適性

度を固定稜線評価値 Sとして算出する。

S(e) = waSa(e) + wlSl(e) (3.1)

　ここで、Sa, Slは稜線の評価値を得る関数であり、W = [wa, ws]は関数の重み付

けを行うための実数パラメータである。固定稜線評価値 Sが最大の稜線を、固定

稜線として採用することとする。以下に各関数の詳細について述べる。

角度評価関数

　稜線が台紙の折り目とどれだけ平行であるかを評価する関数である。ここで Ve

は稜線 eの両端点を結ぶベクトル、Vf は台紙の折り目方向のベクトルである。両

ベクトルを正規化し、その内積値の大きさを求める。稜線 eが台紙の折り目と平

行であれば 1、直交する場合は 0が返る。

Sa(e) =

∣∣∣∣
Ve

|Ve|
· Vf

|Vf |

∣∣∣∣ (3.2)

(0 ≤ Sa(e) ≤ 1)

長さ評価関数

　稜線の長さを評価する関数である。分子の Veは稜線 eの両端点を結ぶベクトル

のノルム、分母は稜線の集合Eにおける最長の稜線のノルムである。稜線 eが最

長の稜線であれば 1、最長の稜線の半分の長さであれば 0.5が返る。

Sl(e) =
|Ve|

max
i∈E

|Vi|
(3.3)

(0 < Sl(e) ≤ 1)
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　以上の関数により、固定稜線評価値 Sは次の式で表現できる。

S(e) = waSa(e) + wlSl(e)

= wa

∣∣∣∣
Ve

|Ve|
· Vf

|Vf |

∣∣∣∣ + wl
|Ve|

max
i∈E

|Vi|
(3.4)

30



3.5 レベル値の付与

　固定稜線を含む面を固定面 l0とする。固定面 l0から全ての面へ幅優先探索を行

い、各面に対してそこに至るまでに経由する面の数をレベル値として付与する。

　図 3.13と図 3.14は、図 3.10で示したポリゴンモデルを例として手順を説明する

ものである。図 3.13(a)は末端稜線と固定稜線が決定したポリゴンモデルの左半分

を示す。この場合、固定面 l0 = a、末端面リストLend = {b, d, e, g}である。これを

面グラフで表現すると図 3.13(b)のように表現できる。固定面 l0 = aから全ての面

に幅優先探索を行い、各面に対してそこに至るまでに経由する面の数をレベル値

として付与すると図 3.14のようになる。ここで四角囲みの数値がレベル値である。

(a)赤線は末端稜線、青線は固定稜線
(b)面グラフによる表現

図 3.13: 末端稜線と固定稜線が決定したポリゴンモデル (左半分)

四角囲みの数値がレベル値

図 3.14: レベル値の付与
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3.6 親面の決定

3.6.1 基本手順

　以下の手順でポリゴンモデルの全ての面に対して親面を決める。最後に親子関

係の無い隣接面同士を切り離すことで展開図が完成する。

1. 末端面リストLendに含まれる面の内、レベル値が最小の面を選択し lcurとす

る。同時に、lcurを末端面リスト Lendから削除する。

2. lcurの隣接面の内、レベル値が lcurのレベル値よりも小さい面を隣接リスト

Lnbrに追加する。

3. Lnbrの内、親面がまだ決まっていない面を最優先隣接リスト Lpに、親面が

決まっている面を合流隣接リスト Ljに追加する。

• if 　最優先隣接リスト Lpが空でない

Lpから一つ面を選択し、lnextとする。

• else

合流隣接リスト Ljから一つ面を選択し、lnextとする。

4. リスト Lnbr, Lp, Ljを空にする。

5. 面 lnextを面 lcurの親面とする。

• lnextの親面がまだ決まっていない

lnextを lcurとして手順 2に戻る。

• else

– if 　末端面リスト Lendが空

終了

– else

手順 1に戻る。
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　前節図 3.14のレベル値が付与された状態から、順を追って親面決定の流れを説

明する。また親面決定の流れをフローチャートとして図 3.16に示す。

手順1

　まず、末端面リスト Lend = {b, d, e, g}に含まれる面の内、レベル値が最小の面

を選択し lcurとする。ここで、bと eのレベル値が最小である。ここでは lcur = b

とする。bを末端面リスト Lendから削除する。

手順2

　 lcur = bの隣接面の内、レベル値が lcur自身のレベル値よりも小さい面を隣接リ

スト Lnbrに追加する。この場合 aを隣接リスト Lnbrに追加する。

手順3

　Lnbr = {a}の内、親面がまだ決まっていない面を最優先隣接リストLpに、親面

が決まっている面を合流隣接リスト Ljに追加する。aは固定面であり、親面は台

面である。既に親面が決まっているため、合流隣接リストLjに aを追加する。最

優先隣接リスト Lpが空であるため、合流隣接リスト Lj = {a}から一つ面を選択

し、lnextとする。lnext = aとなる。

手順4

　リスト Lnbr, Lp, Ljを空にする。

手順5

　面 lnext = aを面 lcur = bの親面とする。この時点の状態を面グラフで表現した

ものが図 3.15(a)である。図中の矢印は子面から親面への隣接を示す。lnext = aの

親面は既に決まっており末端面リスト Lend = {d, e, g}が空でないため、手順 1に
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戻る。同様の手順を繰り返し、各面の親面を決定する。面グラフは図 3.15(b)から

図 3.15(e)のように変化してゆく。

　各面の親面が決まったら、図 3.15(f)に示すとおり親子関係のない隣接面同士を

切り離す。最後に、図 3.15(g)のように各面を平面上に配置することで、展開図が

完成する。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

図 3.15: 親面の決定 (矢印は子面から親面への隣接を示す)
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図 3.16: 親面決定の流れ
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3.6.2 隣接評価値

　手順 3において各面の親面を 1つ決定する際、隣接リストに含まれる全面につ

いて、親面としての適性度を数値として算出する。本研究では親面としての適性

度を隣接評価値と呼ぶ。隣接評価値が最も高い面を親面として選択する。隣接面

との共有稜線に対し以下の 2点を調べ、隣接評価値を算出する。

• 隣接の向きの連続性

• 共有稜線の長さ

　展開図は出来るだけりんごの皮むきのように帯状に面が連なっている方がデザ

イン的に美しい。図 3.17(b)、図 3.17(c)は、図 3.17(a)の半球の展開図である。(b)

は隣接の連続性を考慮した展開、(c)は隣接の連続性を無視した展開である。(c)の

展開図の方が形状を構成するポリゴンの角が目立つ。しかし、球体には本来「角」

は存在しない。直方体など角張った形状を表現するのであれば問題ないが、丸み

を帯びた形状や複雑な形状を多面体で疑似表現している場合、ポリゴンの角が目

立たない展開をすべきである。また、面と面の共有稜線が短いと形状が歪みやす

い。強度を保つため、面同士の共有稜線は長い方が良い。以上のことを踏まえ、隣

接リスト Lnbrに含まれる全面との共有稜線 eについて以下の評価式を適用し、隣

接評価値N として算出する。

N(e) = wcNc(e) + wlNl(e) (3.5)

　ここで、Nc, Nlはそれぞれ隣接の向きの連続性、共有稜線の長さの評価値を得

る関数である。またW = [wc, wl]は関数の重み付けを行うための実数パラメータ

である。隣接評価値N が最大の面を親面として採用することとする。以下に各関

数の詳細について述べる。
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(a)表現対象

(b)隣接の向きの連続性を考慮した展開 (c)隣接の向きの連続性を無視した展開

図 3.17: 隣接の連続性
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連続性評価関数

　図 3.18は連続性評価関数を説明する物である。lcurは現在の面、すなわちこれか

ら親面を決定する面である。ni(i = 1, 2, 3)は隣接リストに含まれる面、すなわち

現在の面よりレベル値の小さい面である。lprevは現在の面の子面、Vprevは lcurと

lprevの共有稜線の両端点を結ぶベクトルである。ei(i = 1, 2)は隣接リストに含ま

れていない面である。帯状に連なった隣接を実現するためには、lprevの反対側に

位置する n2を親面として選択するのが妥当である。どれだけ子面と反対側に位置

しているかを調べるため、隣接リストに含まれる全ての面について、反時計回り

に共有稜線の両端点を結ぶベクトルを用意する。これらを共有稜線ベクトルと呼

ぶ。共有稜線ベクトルと Vprevをともに正規化し内積値を求める。内積値が小さい

ほど、両ベクトルは逆向きであることになる。Vprevに対し出来るだけ逆向きの共

有稜線ベクトルを調べ、その稜線を共有する隣接面を、子面の反対側に位置して

いる面とする。

図 3.18: 連続性評価値

　連続性評価関数は以下の通りである。ここで Veは共有稜線ベクトルである。共

有稜線のベクトルが Vprevの真逆であれば 1、一致する場合は 0が返る。

Nc(e) =
1

2

(
−Vprev

|Vprev|
· Ve

|Ve|
+ 1

)
(3.6)

(0 ≤ Nc(e) ≤ 1)
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共有稜線長さ評価関数

　二面の共有稜線の長さを評価する関数である。分子の Veは共有稜線 eの両端点

を結ぶベクトルのノルム、分母は隣接リストに含まれる全面との共有稜線Eのう

ち最長の稜線のノルムである。共有稜線 eが最長の稜線であれば 1、最長の稜線の

半分の長さであれば 0.5が返る。

Nl(e) =
|Ve|

max
i∈E

|Vi|
(3.7)

(0 < Nlength(e) ≤ 1)

　

　

　以上の関数により、隣接評価値N は次の式で表現できる。

N(e) = wcNc(e) + wlNl(e)

= wc
1

2

(
−Vprev

|Vprev|
· Ve

|Ve|
+ 1

)
+ wl

|Ve|
max
i∈E

|Vi|
(3.8)
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第 4 章

システムの実装と評価



　本章では、提案手法を元に実装した展開図設計支援システムについて述べ、評

価を行う。4.1節では設計支援システムの概要と、個々の機能について解説する。

4.2節では本システムによる展開図の生成結果を示す。4.3節では生成結果に対し

評価を行う。

4.1 設計支援システム

　本研究では、一般のモデリングソフトを用いて作成したポリゴンモデルから折

り紙建築の展開図を変換生成するシステムを実装した。実装においてC++言語を

用い、グラフィクスライブラリにはOpenGLの上位ライブラリである渡辺らのFK

システム [21]を用いてアプリケーションを作成した。

　折り紙建築で表現したい形状をユーザがあらかじめポリゴンモデルとして用意

しておくこととする。以降この形状データを入力形状と呼ぶ。ユーザは入力形状

を CGで表現した台紙の上に配置し、自由にレイアウトを決める。レイアウト決

定後、システムは入力形状に自動的に切れ目を入れ、折り紙建築の形状を生成す

る。入力形状から生成された折り紙建築の形状を、以降バーチャル折り紙建築と

呼ぶ。バーチャル折り紙建築はインタラクティブに開閉することが可能で、ユー

ザは直感的に完成イメージを得ることが出来る。ユーザにとって納得のいく結果

が得られた場合は、展開図をBMP画像ファイルとして出力することが出来る。展

開図画像ファイルは実際に印刷し、折り紙建築制作に利用できる。

　本システムは以下の機能を持つ。

• 入力形状の配置支援

• 面対称形状への変換

• 同一平面に近い隣接面の統合

• バーチャル折り紙建築

• 展開アニメーション
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• 形状の 4分割

　システムの個々の機能について解説する。
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4.1.1 入力形状の配置支援

　図 4.1は本システムの入力形状配置画面であり、バーチャルの台紙の上に入力形

状を読み込んだところである。形状の下部の長方形が、バーチャルの台紙である。

形状はマウスのドラッグによって移動、回転、拡大縮小することができる。台紙の

折り目の上に半透明の板が立っているが、これは形状を配置する際に折り目の位

置の目安として機能する。以降、この半透明の板をパーティションと呼ぶ。面対称

形状を読み込んだ場合は、形状の対称面とパーティションが一致するように配置

する。形状は自由に動かすことが出来るが、折り紙建築として実現不可能なレイ

アウトも存在する。切り起こし 180度型折り紙建築では、形状が台紙に接触して

いないレイアウト、形状が台紙の折り目を跨いでいないレイアウトは実現不可能

である。ユーザが決定したレイアウトに対して判定を行い、上記 2通りのいずれ

かのレイアウトだった場合は警告メッセージを出し、レイアウトの再検討を促す。

図 4.2は形状が台紙に接触していないことを警告するメッセージ、図 4.3は形状が

折り目を跨いでいないことを警告するメッセージが表示されている様子である。

図 4.1: 入力形状配置画面
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図 4.2: 配置に対する警告機能 : 形状が台紙に接触していない

図 4.3: 配置に対する警告機能 : 形状が折り目を跨いでいない
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4.1.2 面対称形状への変換

　本研究は、面対称形状に限定して折り紙建築の設計支援手法を提案している。し

かし、面対称形状を用意し、先述の入力形状配置画面において形状の対称面をパー

ティションにぴったり合わせるのは、煩雑な作業である。本システムは、どんな入

力形状も強制的に面対称形状に変換することで、上記の問題を解決している。入

力形状をバーチャル折り紙建築に変換する前に、入力形状をパーティションで分割

する。パーティションより右側の部分を削除し、代わりに左側の鏡像を配置する。

これにより面対称形状が出来上がる。図 4.4は面対称形状への変換を説明するもの

である。(a)は入力形状配置画面である。この配置でバーチャル折り紙建築に変換

すると、(b)のようになる。パーティションより右側は削除され、左側の鏡像が生

成されている。この機能により、面対称形状をわざわざ用意する必要が無くなる。

(a) (b)

図 4.4: 面対称形状への変換
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4.1.3 同一平面に近い隣接面の統合

　同一平面に近い隣接面、すなわち隣接角の極めて小さい二面は、入力形状から

バーチャル折り紙建築に変換する時点で統合する。図 4.5は同一平面に近い隣接面

の統合を説明する物である。(a)はオリジナルの入力形状で、(b)は処理後の状態

である。六角柱の天面が三角形 6つで構成されているが、本処理によって統合さ

れている。少しでもポリゴン数を削減することで、後述の開閉シミュレーション

の軽量化を図る。

　隣接角を調べるには二面の単位法線ベクトルを求め、それらの内積を求める。内

積値が 1に近ければ、二面はほぼ同じ向きであると判定できる。判定には以下の

条件式を用いる。二面の単位法線ベクトルをm,nとし、条件を満たすとき二面を

統合する。εはゼロに近い小さな数値であり、本システムでは 10−3とした。

m · n > 1.0 − ε (4.1)

(a) (b)

図 4.5: 限りなく平面に近い隣接面の統合
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4.1.4 バーチャル折り紙建築

　展開図生成処理で得られる面の連結情報を元にポリゴンモデルを再構築し、バー

チャル折り紙建築を生成する。折り紙建築が開閉する様子をアニメーション提示

する際、幾何学的計算による手法と力学的計算による手法の 2通りの方針が考え

られる。今回は、台紙からの外力による形状の変形をシミュレートすることが目

的であり、力学的手法を採用した。切り起こし 180度型折り紙建築には紙のたわみ

を利用した作品も存在するが、本研究では紙のたわみを考慮せず、折り目の角度

以外は変化しないことを前提とする。面の歪みを無くすため、バーチャル折り紙

建築の全ての面について面を構成する全頂点間にバネ要素を設定する。台紙が動

くと、台紙に接している頂点に変位が生じ、周辺に応力が生じる。応力を元に全頂

点を移動し再び全頂点の応力を求める。頂点の移動と応力計算を繰り返し、応力

が一定以下になったら描画する。これにより、図 4.6に示すような開閉のアニメー

ションを実現している。

図 4.6: バーチャル折り紙建築の開閉
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4.1.5 展開アニメーション

　図 4.7に示すような、バーチャル折り紙建築が展開されてゆき一枚の紙になる様

子をアニメーション表示する機能を実装した。この機能により、展開図と完成作

品の対応を直感的に理解することができる。

図 4.7: 展開アニメーション

　まず、固定稜線を回転軸とし、固定面 (レベル 0)以下全ての子面を回転する。固

定面が台紙と接触したら、固定面とその子面 (レベル 1)の共有稜線を回転軸とし、

レベル 1以下の全ての子面を回転する。レベル 1の面が台紙に接触したら、レベ

ル 2以下に対しても同様の処理を繰り返す。末端面に至るまで再帰的に回転を繰

り返し、最終的に全ての面が台紙に接触して終了となる。図 4.8は再帰的な面の回

転処理を説明する物である。簡略化のため面を真横から見ていることとし、面を

線分、稜線を点で表現している。
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図 4.8: 再帰的な面の回転 (赤い箇所は回転する部分)

4.1.6 形状の4分割

　これまで扱ってきた例は形状を左右 2分割で表現するものであったが、形状を

4分割で表現した方が良い場合もある。図 4.9(a)に示す形状は、固定稜線を左右 1

本ずつで展開すると図 4.9(b)のようになる。固定稜線を左右 2本ずつで展開する

と図 4.9(c)のような 4分割の展開図になる。組み立てたときの強度の面から、(c)

の展開図の方が好ましい。反対に、形状を 4分割すると強度が低下してしまう場合

もある。本システムは、固定稜線を左右 1本ずつにするか 2本ずつにするか、ユー

ザが形状ごとに選択できる。
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(a)元形状

(b)2分割展開図

(c)4分割展開図

図 4.9: 2分割展開図と 4分割展開図
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4.2 実行結果

　様々な形状から展開図を生成した結果を図 4.10から図 4.19に示す。

4.2.1 凸形状

四角錐

図 4.10: 四角錐

立方体

図 4.11: 立方体
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半球 (横置き)

図 4.12: 球 (横置き)

球 (縦置き)

図 4.13: 球 (縦置き)
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半球 (ポリゴン数多)

図 4.14: 半球 (ポリゴン数多):元形状

(a)2分割 (b)4分割

図 4.15: 半球 (ポリゴン数多):展開図
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4.2.2 非凸形状

V字型 (非凸形状)

図 4.16: V字型

凹みのある直方体 (非凸形状)

図 4.17: 凹みのある直方体
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東京タワー型 (非凸形状)

図 4.18: 東京タワー型:元形状

(a)2分割 (b)4分割

図 4.19: 東京タワー型:展開図
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4.3 評価

4.3.1 形状の制約

　凸形状に関しては問題なく切り起こし 180度型折り紙建築の展開図を生成でき

た。また、形状の 4分割の効果も確認できた。図 4.14のような球を固定稜線左右 1

本ずつで展開すると、図 4.15(a)のように展開図上で細長い枝が生じる。固定稜線

を左右 2本に設定した図 4.15(b)の方が枝の長さが短い。4分割により、より強度

のある、組み立てやすい展開図を得ることが出来た。

　非凸形状に関しては、展開図において面の重なりが生じる場合や、畳んだとき

に形状が切り抜き部分に戻らない場合がある。

展開図で面の重なりが生じるケース

　図 4.16のV字型は展開図において面の重なりが生じた。図 4.18の東京タワー型

でも図 4.19(a)に示す通り面の重なりが生じた。しかし東京タワー型に関しては、

固定稜線数を左右 2本ずつに設定すると図 4.19(b)のようになり、面の重なりが回

避出来た。

　完全な凸の箇所、すなわち山折りの稜線がぶつかっている部分は、必ず 1枚に

展開できる。完全な凹、すなわち谷折りの稜線がぶつかっている部分も同様であ

る。面の重なりが生じる可能性があるのは山折りと谷折りがぶつかる箇所である。

図 4.20(a)は東京タワー型における山折りと谷折りがぶつかる箇所を示すものであ

る。固定稜線数を左右 2本ずつに設定して面の重なりが解消できたのは、丸印の箇

所が展開図上で分離し、山折りが存在しなくなったことが原因である。図 4.17の

凹みのある直方体も図 4.20(b)に示すとおり山折りと谷折りがぶつかっている箇所

が存在する。しかし展開図において面の重なりは生じなかった。山折りと谷折り

がぶつかる箇所は面の重なりが生じる可能性があるだけであり、必ず面の重なり

が生じるわけではない。

　面の重なりの回避策としては以下のような案が挙げられるが、実装には至って

57



いない。

• 親面の決定処理の前に面の重なりの可能性がある箇所を検出し、その箇所を

分離するように展開する

• 重なる面のどちらかを省略する

• 重なりの部分で面を分割し、重なっている部分だけ省略する

(a)東京タワー型
(b)凹みのある直方体

図 4.20: 山折りと谷折りがぶつかる箇所

畳んだときに形状が切り抜き部分に戻らないケース

　図 4.17の凹みのある形状は面の重なりの無い展開図が得られた。しかし、実際

に組み立てて折り畳んだ際、形状が切り抜き部分に戻らない。

　切り起こし 180度型折り紙建築の特長として二つ折りにしたときに厚みが増さ

ないことが挙げられる。これは二つ折りにしたときに形状が広がるように潰れて

ゆき、最終的には一枚の展開図の状態に戻る事に起因する。しかし、凹の部分を

左右から圧迫した場合、内側に向かって潰れる。具体的には図 4.21に示すとおり、

形状の左半分に法線方向が右寄りの面、形状の右半分に法線方向が左寄りの面が

存在する場合、二つ折りにしたとき形状が広がらない。面対称形状の切り起こし
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180度型折り紙建築において、法線方向が右寄りだった面が左向きに、左寄りだっ

た面が右向きに変化するということは起こりづらい。二つ折りにしたとき、法線

方向が右寄りの面は完全に右向きに、法線方向が左寄りの面は完全に左向きにな

る。

　この問題は表現する形そのものに原因があり、展開手法の工夫で解決できるも

のではない。面の省略や形状の変形などを行って、形状の左半分から右向きの面

を無くす必要がある。

(a)形状が広がらない場合 (b)形状が広がる場合

図 4.21: 面の法線方向と形状の潰れ

4.3.2 ポリゴン数の制約

　理論上ポリゴン数が多くても展開図生成は可能であるが、実際には処理に時間

がかかる。特にバーチャル折り紙建築の開閉処理は非常に重くなる。さらに、ポ

リゴン数の多い形状は短い稜線が多いため、組み立てに手間がかかるだけでなく、

強度が足りず開閉が上手くいかない可能性が高い。ポリゴン数の多い形状に対し

てはQSlim[22]などのツールを用いて、あらかじめメッシュ簡略化を行っておく必

要がある。
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第 5 章

まとめ



　本研究は、180度型折り紙建築の中でも特に設計が困難な、切り起こし 180度型

折り紙建築の設計を支援する手法を提案した。面対称形状のポリゴンから、切り

起こし 180度型折り紙建築の展開図を自動生成する手法を提案した。提案手法に

ついては展開図設計支援システムとして実装し、評価を行った。その結果、ポリ

ゴン数の少ない形状に関して切り起こし 180度型折り紙建築の展開図を生成でき

ることを確認した。また、展開図における面の重なりを確認することで作品の実

現可能性を事前に検証することが可能となった。

　本手法によって、ポリゴンモデルから切り起こし 180度型折り紙建築の展開図

を自動生成できるようになり、展開図設計にかかる時間と試行錯誤の回数の削減

を実現した。これにより、制作者の労力や紙のコストを削減できるようになった。

　しかし多くの課題が残っている。非凸形状を入力形状とした場合、固定稜線を

左右 2本ずつ選択しても、展開図上で面の重なりが生じ切り起こし手法で実現で

きない場合が多い。固定稜線を左右 2本にして面の重なりを解消できるのはレア

なケースである。実際の折り紙建築で非凸形状を表現している作品の多くは、部

分的に面を省略することで面の重なりを回避している。面の省略は非凸形状の展

開図作成において非常に有用だが、省略しても良い面、残した方が良い面をどの

ように判定するかなど、十分に検討する必要がある。非凸形状の扱いに関しては

多くの研究の余地が残っている。また、提案手法は表現対象を面対称形状に限定

しており、非面対称形状を表現する折り紙建築の展開図は生成できない。しかし、

実際には面対称形状以外でも切り起こし手法を用いた折り紙建築で表現可能な場

合もある。非面対称形状の取り扱いも今後検討していきたい。

　

　本研究は、情報処理学会 第 67 回全国大会において “切り起こし 180度型折り紙

建築の設計支援に関する研究”[23]として発表した内容を含む。
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