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1.はじめに 

折り紙の折り方を記述する手段としては、一

般に折り図１）が広く用いられている。折り図と

は折り紙を折る際に、目標とする完成形に至る

までの折り方や折り手順などの過程を記載した

折り紙の設計図として、ユーザーが折り紙を折

る際に利用するものである。 

折り図を参考にして折り紙を折る際、折り図

上には複数種類の線があり、折り紙の形状を表

す線、山折り線、谷折り線などの線をそれぞれ

正しく解釈する必要がある。また、折り紙は折

る過程で除々に立体的な形状になっていくのに

対し、折り図は平面的な図としての記述となる

ため、ユーザーが立体的なイメージを把握する

のが困難な場合も見受けられ、未経験の折り紙

を折る際には、経験者が対面で手本を示しそれ

に従い折り方を覚えていくのが最も確実な折り

紙の学び方であるといえる。この様な観点から、

折り紙の折り方をユーザーに対して立体的な視

覚的な情報として時系列で提示することを目的

とした、折り紙の折り方教示システムが報告さ

れている２）３）。これらの多くは折り紙の制作過

程をどのようにユーザーに提示するかについて

研究する立場を取っており、折り方のコンテン

ツとなる具体的な折りの手順の取得に関しては

システムにとって既知の問題として取り扱われ

ている。 

本研究では折り紙の折り方を教示するシステ

ムがユーザーに教示する折り紙の具体的な折り

方に関して、システムが情報を取得する方法と

して、一般に普及している折り図を入力として

その構造を画像解析し、折り紙の形、折り方な

どをデータ化し、そのデータを用いて、折り紙

の折れる過程を映像化し、最終的に視覚的に支

援を行うシステムを構築することを目標とする。

本研究では折り図は日本折紙協会準拠の折り図

を対象とし、画像解析の一部に OpenCV を利用す

る。 

 

 
 

 

2.折り図の認識 

システムでの利用を前提とした CAD データな

ど構造化された情報とは異なり、折り紙の折り

図は人間が読み取ることを前提として制作され

ている。従って折り図上に記述される表記に関

しては定型的なルールに拠らない自由な記述が

見受けられ、画像処理による折り図の解釈には

折り紙の折り図に特化した画像処理の手順が必

要となる。 

 

2.1 線領域抽出 

折り図画像に

は、折り紙の外

郭形状を表す線、

折りの操作を示

す山折り線、谷

折り線などの折

り線、そして折

り込む方向を示

す矢印線など、

複数種類の線が

記述されており、

それらを正しく

認識する為に、

以下の処理を行う。   図１ 折り図の例 1） 

 

(1) 前処理 

(2) 2値化 

(3) 画像の白領域の膨張・収縮処理によるノイ

ズ除去 

 

 入力画像の折り図の二値化時に、ノイズの混入

により正しく線認識が行えないケースに対応す

るため、前処理としてスムージングを行う。 

(1),(2)を行った後に折り図の線部分を白画素、

背景部分を黒画素になるよう二値化を行う。 

二値化された画像をそのまま線認識をすると、

画像上のノイズに反応し誤認識をする可能性が

あるため、白領域を膨張・収縮処理をしてノイ

ズを除去する。 
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図１ 線領域抽出 

 

2.2 各領域の抽出 

後述の線認識で実線とその他の線では認識の

手法が異なる為、実線とその他の線とで分別す

る必要がある。折り図画像上においては実線以

外の線は、小さい点、短い線などの線分として

の領域が細かい領域で構成されている線であり、

実線は最も面積の広い線分領域となるため、最

大領域を抽出して最大領域のみの画像、最大領

域を除去した画像の二つに分別する。 

 

   
 

図２ 分別画像 

 

2.3 確率的 Hough 変換による線検出 

前述の処理で実線を表す画像を対象に、確率

的 Hough 変換による線検出を行う。Hough 変換

をした際に同じ位置に複数の線が検出される場

合があるが、後述の処理においてノイズになる

ため、検出された複数の線同士の傾きや線の座

標などを比較し、差が無ければその線同士の座

標の平均値をとり、それを元に新たに線を出力

する。 

 

  
 

図３ 線検出 

2.4 その他の線認識 

実線を除去した画像を用い以下の処理を行う。 

 

(1) 画像上の点、短線の重心の出力 

(2) Hough 変換による線の検出 

(3) 重心数、不偏分散によるノイズの除去 

(4) 破線、鎖線、点線の分別 

(5) 線の統合 

 

点や短線の重心を画像上に点で出力し、Hough

変換によりその点が直線上に並んでいるかどう

かを調べる。検出された線を保存する。保存さ

れた線上に乗っている点、線などの各領域の面

積値の平均をとり、そこから不偏分散を求め、

不偏分散の値を閾値によって分別する。不偏分

散の小さいものを破線、点線のグループにし、

不偏分散の大きいものを鎖線とする。破線、点

線のグループに入力された線上の白領域のひと

つから面積値をとり、面積値が大きい場合それ

を破線に分別、面積値の小さいものを点線と分

別する。 

 

  
 

図４ 破線の抽出 

 

3.折り図の段階に対応した折り紙の状態表示 

折り図は折り紙の初期状態から完成状態まで

のステップを追って折り方の記述が為されてお

り、山折り、谷折り等の折り操作を反映した折

り紙画像を合成しユーザーに提示する。 

 

4.まとめ 

折り図から折り紙の折り方を抽出し、折り紙

の完成に至る制作のステップを立体的な折り紙

画像として出力することにより、未経験の折り

紙の制作を容易に行えるシステムを作成した。 
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