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本研究ではボクセルによって折り紙建築モデルを表現する手法をベースに、3Dポリゴンモデルからの

折り紙建築モデルの生成について述べる。その際、元の形状特徴を維持しつつ工作が容易な折り紙建築モ

デルを生成することに主眼を置く。従来の我々の手法では特にボクセルの解像度を上げたときに幅の細い

上面が多数発生するが、本研究ではこれを省くことで、工作が容易な折り紙建築モデルを生成する手法を

提案する。また、折り紙建築のモデルを平面から立ち上げ、折り畳むまでをCG表示する方法についても

述べる。これらの手法を実装し、実際に折り紙建築による紙模型を作成することでその有効性を確かめた。 
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This paper proposes a new method to generate Origamic Architecture models from 3D polygonal models. 

It is based on the handling of voxcels and can the crafting. With our previous methods, when the 

resolution of the voxcel is raised, many thin faces are generated. With this approach, the system 

omits these thin faces and makes it easy to create the model. We also propose the way to display 

the Origamic Architecture model that is in the middle position of holding as CG images. 

 

1 はじめに 

「折り紙建築」とは3次元形状を所謂「ポップ

アップカード」で表現する手法であり、茶谷正洋

氏によって考案された紙工作の手法[1]である。本

研究では1枚の紙から成り、90°に開いたときに

3 次元形状が立ち上がるものを対象とする。折り

紙建築には「2 つ折りで折り畳める」という形状

の制約があるため、作成には図形の知識と経験が

必要とされ、今までは熟練者の手による試行錯誤

によってなされてきた。 

単純なポップアップカードをCG表示する手法

は[2]で述べられている。我々はボクセルを用いる

ことで折り紙建築モデルを効率よく表現できるこ

とに着目し、より複雑な折り紙建築モデルを CG

表示する方法、及び計算機によって折り紙建築の

設計を支援する方法を提案した[3]。この手法では、

ボクセルで表現された形状の境界面を抽出するこ

とで、折り紙建築モデルのCG表示を行っている。
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折り紙建築の基本要素は側面が長方形となる形状

で表せることから、例えば、図1(a)のように、ベ

ースとなる底面及び背面上にボクセルで表現され

た形状を配置し、境界面の正面と上面だけを抽出

すると、実際に折り紙建築として作成される形状

を(b)のように CG で表示可能である。また、(c)

に示す形状についても、開口部を考慮することで

(d)のようにCG表示できる。 

 

図 1.  ボクセルを用いた折り紙建築の表現 

また、我々は既存のポリゴンモデルから、ボク

セルモデルを生成し、そのボクセルモデルに対し

て複数のフィルターを適用することで、効率よく

折り紙建築モデルを生成するための手法や、折り

紙建築モデルとして妥当な形状であるかを判定す

るためのアルゴリズムなども提案した[4]。しかし、

ボクセルによる形状表現は、実装が容易である反

面、曲線や斜線を含む形を扱えないという問題が

ある。これはボクセルを詳細化することである程

度対応できるが、ボクセルが細かくなると、幅の

細い上面が多数発生し(図 3(a))、実際の工作が困

難になってしまうという問題がある。 

そこで本研究では、細かい面を省略することで、

工作の手間をかけずに曲線、斜線を近似表現でき

る方法を提案する。また折り紙建築モデルの設計

を計算機で支援する際の1つの機能として、実際

に折り紙建築として、1 枚の紙から立ち上げ、折

り畳むまでをCG表示する方法についても述べる。 

 

2 ポリゴンモデルからの折り紙建築モデル 

生成 

ポリゴンモデルから折り紙建築モデルを作成す

るまでの流れは図3のようになる。この処理の流

れは[4]で提案したもので、本研究でもこの手法を

用いる。本研究で提案する折り紙建築モデル表現

手法は図2中の「折り紙建築表現可能なボクセル

データ」に対して行うものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.  折り紙建築のボクセル表現とCG表示 

2.1 ボクセル詳細化による対応 

正面からの投影に斜線部を含む形状を[4]で提

案した手法で生成した折り紙建築モデルは図3(a)

に示すようになる。このように、ボクセルモデル

を詳細にすることで斜線や曲線も表現できるが、

幅の細い上面が多く発生し、CG で表示はできて

も実際に作成することが困難なモデルとなってし

まう。そこで、本研究では、図3(b)に示すように、

細い箇所を省略することで、ボクセルを詳細化す

ることで近似精度を上げても、工作にかかる作業

は少なくてすむ折り紙建築モデルの生成手法を提

案する。 

 

図 3.  折り紙建築のボクセル表現とCG表示 

ここで省略可能な上面とは、以下の条件を満た

すものである。 

・ 幅が閾値(図3(b)では1)以下である 

・ 省略しても支えがなくならない 

ポリゴンモデルデータ 

ボクセルデータ 

折り紙建築表現可能なボ

クセルデータ 

展開図 
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例えば図3(b)で全ての上面を省略してしまう

と、90度に開いたときに正面部が立ち上がらなく

なってしまう。後者の条件はこれを防ぐためのも

のである。 

図4はこの上面の省略について、閾値を1に設

定した例であり、灰色のセルは正面から見たとき

にボクセルが存在する箇所、太線は上面を生成す

る箇所を表す。b,c,d の列はそれぞれ幅が1の上

面を持つが、全て省略してしまうと支えが無くな

ってしまうため、最も高さのあるaには上面を残

す。f,g,h の列は同じ高さであり、幅が閾値より

大きいため、上面の省略は行わない。 

 

図 4.  上面の省略（正面図） 

上面を省略する際には、本来上面に使用される

べきであった面を図5に示すように、背面及び底

面に移動する。 

 

図 5.  上面の省略（側面図） 

図5は折り紙建築モデルをボクセル表現したも

のを側面から見たものである。灰色のセルは側面

ボクセルが存在する箇所を表し、太線は面の存在

を表す。従来の手法では(a),(c)のように表示され

るが、上面を省略する場合は、それぞれ(b),(d)の

ように上面部分を背面に移動して表示する。移動

後、(c)は背面が底面よりも下に存在してしまうた

め、その分については(d)のように、再度底面への

移動を行っている。 

このようにすることで、1 枚の紙から生成され

る折り紙建築モデルを適切に CG 表示することが

可能である。 

 

3 CGによる折り畳み表示 

我々は今まで、折り紙建築モデルが90°に開い

たときの完成予想図をCG表示する手法を提案し

た。これはボクセルの境界面を表示することで行

っていたが、ボクセルを歪めることで、折り畳み

途中の形状も容易に CG 表示することができる。

これは図6のように、ボクセルの断面を目的の開

閉角度を内角に持つ菱形へ変形することで実現で

きる。図6(a)が一般的なボクセルで折り紙建築モ

デルを表示する例で、(b),(c)はそれぞれ 135°に

開いている様子と 45°に閉じている様子を表す。

実装は容易でありながら、折り畳みのシミュレー

ションには有効である。 

 

 

図 6.  折り畳み途中の形状表示（側面図） 
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4 結果 

本論文で提案した手法を実装し、斜線と曲線を

含む形状として、図7(a)に示すような三角形と半

円を断面に持つ3次元形状に適用した。なお、こ

れはポリゴンモデルであるため、ここでの半円は

厳密には曲線ではなく折れ線である。このモデル

を横128, 縦と奥行きが64の解像度を持つボクセ

ルに変換したものが(b)である。従来の手法で生成

した折り紙建築モデルのCG表示とその展開図が

(c), (e)であり、本稿で提案した手法を用いたもの

がそれぞれ(d), (f)である。(g)は本手法を用いて作

成した折り紙建築モデルを実際に工作した作品の

写真である。展開図の印刷後、工作にかかった時

間は3分程度であった。 

また、本稿で提案した手法によって、折り紙建

築を 1枚の紙から立ち上げ、2つ折りで折り畳む

までの途中形状をCG表示したものが図8である。

CG 表示の際にボクセルの形状を歪めるだけでよ

いので、実装は容易であった。 

 

5 結論 

本論文では、予め定めた閾値以下の幅を持つ上

面を省略することで、工作が容易な折り紙建築モ

デルを生成する手法を提案した。この手法を実装

し、実際に生成した展開図から折り紙建築の模型

を作成することで、ボクセルの解像度を上げても

展開図が複雑になることを抑えられることを確認

した。本手法では面を省略する際に支えが無くな

らないようにしているので、90度に開いたときに

3次元形状が立ち上がることが保障されている。 

また、折り紙建築を折り畳む様子をCG表示す

るための手法を提案した。この手法を実際に実装

し、結果のCG画像を出力することで、その有効

性を示した。 

 

6 今後の展望 

本研究で提案した手法を用いることで、ボクセ

ルの解像度を上げることによって、曲線や斜線を

近似的に扱えるようになった。しかし、ボクセル

の解像度を上げた場合、処理の負荷は解像度の 3

乗に比例して高まるため、さらに高い解像度で形

状を扱うためには、八分木を用いて効率的にデー

タを保持するなどの工夫が考えられる。 

また、従来の人の手による折り紙建築には、多

くの趣向を凝らした作品が見られるが、これらを

忠実に計算機内で扱うことは困難である。より自

由度の高い作品を作れるようなインターフェース

や、新しいデータ構造の開発も必要であると考え

られる。 
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図 7.  ポリゴンモデルからの折り紙建築モデルの生成 

 

 

 

 

 

図 8.  折り紙建築モデルを折り畳む様子のCG表示 
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付録 1 展開図の生成について 

対象とする折り紙建築は1枚の紙から作成でき

るため、折り紙建築の面を構成する領域と、展開

図を構成する領域は図1(a)と(b)のように1対1の

対応をとることができる。図中 a~kで表される各

セルについて、折り紙建築モデル上での隣接セル

間のなす角を調べることで、展開図上に現れる山

折り線、谷折り線、及び切断線を決定することが

できる。なす角と線種の対応は表1の通りである。 

 

図 1  折り紙建築モデルと展開図 

表 1  隣接セル間のなす角と線種 

なす角 90° 180° 270° なし 

線種 谷折り なし 山折り 切断 

 

このようにして図 1(c)のような、目的とする形

状の展開図を生成することができる。この展開図

生成の手法は開口部が存在する場合も同じように

行うことができる。 

 

付録 2 折り紙建築として妥当な形であるかの

判定について 

付録 1で示した手法で生成した展開図を元に、

折り紙建築として妥当な形状であるかどうかを以

下のアルゴリズムで判定する。なお、ここでの妥

当な形状とは、90度に開いたときに目的の形状が

立ち上がる形状であることをいう。 

1. 図 1(b)に示す展開図中の各セルについて、以

下の方法で巡回しながら巡回済みのフラグ

立てを行う。 

(1) 展開図の左上隅からスタートし、隣接す

る左、下、右のセルを巡回する。その際、

隣接するセルの間に切断線が存在したら

巡回は行わない。 

(2) 展開図の左下隅からスタートし、隣接す

る左、上、右のセルを巡回する。その際、

隣接するセルの間に切断線が存在したら

巡回は行わない。 

2. 展開図中の上面と正面を成すセルのうち、正

面を成すセルについて、もしフラグの立って

いないものが存在したら実現可能でない形

状である。 

 

上記のアルゴリズムを適用した例を図2に示す。

展開図のうち、左側が左上隅から巡回を開始した

もの、右側が左下隅から巡回を開始したものであ

る。(a)、(c)は、フラグの立っていない正面セル（図

中×印）が存在するため、適切でない形状である

ことがわかる。 

 

 

図 2 妥当性の判定 
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