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3D折り紙アニメーションのための
モデリングソフトウェアの開発
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背景

2

• 幾何学の世界を中心に研究されている

• 工学的な「折り畳む」用途への応用
宇宙開発、建築、医療…

• 教育に用いる
幾何学の基本的性質の理解
指先を使うことは脳を活性化させる
日本文化の理解

ステント
(Z. You and K. Kuribayashi 2006)

フラクタルピラミッド (池上 2006)

ミウラ-オリ太陽パドル試験衛星(想像図)
©水野哲也イラストレーション事務所

図 2.20 十亀による円柱の折り畳みパターン (出典 [54])

図 2.21 Youと栗林による風船の基本形を配置したパターンによるステント (出典 [56])

図 2.22 Reschによるパターン

26
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折り図
日本折紙学会「折紙探偵団 56号」  1999

折り図との比較

3

Figure 5.3: Frames from an animation of the initial ‘prayer fold’ of a crane.

vertex. If there is only one vertex, and the configuration is non-singular,
this is not a problem. However, as will be discussed below, networks of
high-degree-vertices are more easily parameterized if we allow an arbitary
selection of dependent creases at each vertex.

Figure 5.4 shows the procedure; φ1, φ2, and φ3 are the crease angles to
be solved for. First cut the crease corresponding to φ3. Anchor the next
(counter-clockwise) facet, and choose a coordinate system so that the φ1

crease falls on the x axis. The closure constraint can be written using a
product of rotation matrices,

R1Rx(φ1)R2Rz(α)Rx(φ2)Rz(−α)R3 pl = pr, (5.8)

where Ri are rotation matrices corresponding to independent crease angles,
and pl and pr are points that must touch to close the loop. Rewrite equa-
tion 5.8:

Rx(φ1)ZRx(φ2)a = b, (5.9)

where

Z = R2Rz(α) (5.10)

a = Rz(−α)R3 pl (5.11)

b = RT
1 pr (5.12)

are known. Multiplying out equation 5.9 gives three equations, the first of
which is

k3 = k1 cos φ2 + k2 sin φ2, (5.13)
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3DCG アニメーション
Devin Balkcom “Robotic Origami Folding “

╳ 時間が離散的 ╳ 
╳ 二次元 ╳

◎三次元◎
◎視点が動かせる◎
◎時間が連続的◎
╳ 制作に手間 ╳
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目的と概要

4

計算機上の三次元仮想空間内で紙の形状操
作を対話的に行い、それによる形状変化を
3DCGアニメーションとして保存 
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目的と概要

4

計算機上の三次元仮想空間内で紙の形状操
作を対話的に行い、それによる形状変化を
3DCGアニメーションとして保存 

紙の三次元的な形状変化をリアルタイム
に計算するための計算モデル

マウス、キーボードで対話的に紙を折る
ためのインタフェース
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折り紙を表現するためのモデル

5

重なり順を持った面

ヒンジによって拘束された剛体面

端を共有する複数のバネ
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重なり順を持った面

6 7

折り紙シミュレーション
宮崎 慎也 （中京大学） 1993.9 
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重なり順を持った面

9 7

An ORIGAMI Playing Simulator in the Virtual Space Shin-ya Miyazaki,（Chukyo University）1996

•面の重なり順を保ったまま面を動
かすことが出来る
×複雑な三次元的形状をうまく扱え
ない
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図 4.6 (左図) 風船基本形を並べたパターンの折り畳みアニメーション。(中図) 回転
しながら展開する Flasher 構造の展開。(右図) 吉村パターンのトンネルが建ち上がる
様子

47

ヒンジによって拘束された剛体面

10

剛体折り紙
シミュレーション
舘 知宏（東京大学）

2007.2
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ヒンジによって拘束された剛体面

12

折り紙をヒンジで拘束された剛体パネルと見なし、そのキネマ
ティクスを求めることで折りの遷移状態を計算する

「折紙の数理に基づく空間デザイン手法に関する研究」舘 知宏（東京大学）2007.2

• 全ての折り線が連動して動く様子をシミュレート
できる
×歪みが発生する折り方が出来ない
×対話的な操作が出来ない

図 6.1 厚みを持った板のヒンジの考え方。上は軸を移動させるのに対し下は理想面上
に軸を配置した上でボリュームを上下させる。

軸を並べ板の厚みを山折側に移動させることで面を構築する。図 6.1に両者の考え方を対比
する。谷になる側に余分なボリュームがあると π近くまで折り畳めないため、その部分のボ
リュームを無くすために前者では回転軸を谷折り側に移動し、後者ではボリュームを山折り
側に動かしている。
図をみると分かるが屏風のような一次元的な折りの場合は両者はまったく同等であり解釈
の問題でしかないが、折りが拘束される頂点を含む場合異なった状況となる。すなわち、軸
を移動させる方法では軸同士が頂点の位置で捩れの位置に置かれるのに対し、厚みを移動す
る手法ではすべての回転軸が理想化された剛体折紙上の頂点の位置を通る構造となる。前者
では、特殊な場合 (4価頂点の場合)のみにおいてスムーズに動く機構が作れる。後者では剛
体折紙の理論に従った挙動となり確実に動かすことができるが、そのかわり面の頂点部分に
穴を開ける必要が生じる。

6.1.1 線対称平坦折り可能 4価頂点の軸移動

4価頂点 (折り線が 4本集まる頂点)の折紙の数理が Huffman[13]によって研究されてい
る事は第 2 章にて述べたが、その結果を平坦折り可能な 4 価頂点に適用したときの定理を
Lang が示し証明している。それを用いると、図 6.2 における折り角の関係式は、折り角
ρ1 < 0, ρ2 < 0, ρ3 < 0, ρ4 > 0に関して |ρ2| = |ρ4| < |ρ1| = |ρ3|と表せる。これは平坦折
り可能な 4価頂点であれば面の頂点に接続する角によらずに成り立つ定理である。
同山谷属性の折り線 1,3が残りの二つの折り線 2,4の乗る直線に関して線対称になってい
るような四価頂点に限って、|ρ2| = |ρ4|であることを利用すると、図 6.3のようにして厚み
を持った剛体パネルで構築することができる。折り線の位置、即ちヒンジの取り付け位置を
一番上の面に対して垂直方向へ、折り線 4は 0、折り線 1,3は −d、折り線 2は −2dとそれ
ぞれ動かすことで、スムーズに動く機構が作れる。この方法は、単純なモデルに対しては納
まりもよく有効な方法であるが、稜線ごとに厚みが異なる点と、対称で平坦折り可能な 4価
頂点に限るという点から適用可能なモデルは強く限定される。そこで、次に示す面の厚み移
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図 6.2 平坦折り可能 4価頂点の角度関係

2d sin(|ρ2|/2)

2d sin(|ρ4|/2)
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図 6.3 厚みを持った線対称平坦折り可能 4価頂点。|ρ2| = |ρ4|の関係式から、折り線
2の部分で厚みを 2倍とすれば接合可能である。

動を使った方法と組み合わせて用いるのが有効だと考えられる。

6.1.2 面の厚み移動

面の厚み移動では山折線の位置で +z 方向へ、谷折線の位置で −z 方向へという厚みの移
動を行い、その間の高さを滑らかに補完してねじれ面のボリュームを構築する (図 6.4)。こ
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端を共有する複数のバネ

13
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Fi = k 1−
Lij
rij

 

 
 
 

 

 
 
 rij −Dvij

 
 
 

  

 
 
 

  j
∑ −mg

vi(t + Δt) = vi(t) + d Fi(t)
m

Δt

ri(t + Δt) = ri(t) + vi(t)Δt

個々のバネの弾性力の合計 F から微小時間経過後の
頂点位置 r を求める計算を繰り返し行う

• 隣接する面は複数の頂点を共有する
• 各面の内側には網羅的にバネが張られている

• 面を構成するすべての頂点間にバネを張る
• 別の面にある頂点の間にはバネを張らない
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バネモデルの特徴

15

•多少の歪みを許容できる
•リアルタイム性が高い
•面の形状に依存しない
×多角形だと歪みの収束が遅い
×面が多数あると操作しにくい
×重なりを考慮することが難しい
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╳平面の内側に網羅的にバネを張る╳
◯平面の外側の頂点間にバネを張る◯
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提案手法

17
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1.二次元の展開図の各面にアフィン変換の行列を掛け
て三次元化

2.各面の共通する頂点の平均座標に向けてバネを張る

3.バネの力を基にして、離ればなれの面が接続するよ
うに行列の値を調整する
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fij = k

(
1− Lij

|rij |

)
rij + Dvij

Fi =
∑

fij −mig

vi(t + ∆t) = vi(t) +
Fi(t)
mi

∆t

ri(t + ∆t) = ri(t) + vi(t)∆t

τi =
∑

(roi × fij)− roi ×mig

ωi(t + ∆t) = ωi(t) +
τi(t)
Ii

∆t

λi(t + ∆t) = λi(t) + ωi(t)∆t
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提案手法の特徴

19

•多少の歪みを許容できる

•リアルタイム性が高い

•面の形状に依存しない

◎面に歪みが発生しない

◎重なりを表現しやすい

◎厚みを表現しやすい
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紙を折るインタフェース

20

両手で行われる折り操作をマウスやキーボードを
つかって再現しなければならない

株式会社スタジオスピーク「まねっこおりがみ　おれたくんDVD」

Robert J. Lang: “Origami Design Secrets : Mathematical Methods for an Ancient Art“ (2003)
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紙を折るインタフェース

20

あらかじめ折り線をつけておけば、多くの折り操作は面
の回転とそれに付随する隣接面の動きで表現できる場合
が多い？

両手で行われる折り操作をマウスやキーボードを
つかって再現しなければならない

株式会社スタジオスピーク「まねっこおりがみ　おれたくんDVD」
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折れ線の入力

21

2Dドローツールを参考

画面上の任意の場所をドラッグすることで
自由に折れ線を「描く」
頂点付近や辺、角を等分する場所の付近で
はマウス座標を自動的にスナップ

△ 重なっている下の面にも
折れ線が引かれてしまう △
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展開図エディタとの連携

22

• 2Dエディタでの変更を監視し、3Dモデルに反映させる
• 変更前の面の三次元的な位置情報を変更後の面に継承
‣二次元の交差判定で変更のあった面を判別

折紙展開図エディタ ORIPA
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課題

23

•面同士の衝突を考慮していない
•レンダリング結果が乱れる
•重なり合った面を同時に動かすこと
ができない
‣ 衝突判定
‣ 角度に制約

•3Dから2Dへの変更を反映できない
•面の接続が切れたように表示される
‣ レンダリングの際に隙間を埋める

•他の手法との定量的な比較
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まとめ

24

依然のモデルより折り紙の形状を表現するの
に適した新しい計算モデルを考案

従来の紙に折り目をつけるインタフェースを
補うための、二次元CADツールと連携したイ
ンタフェースの提案

提案手法の実装

課題について考察
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ご静聴ありがとうございました

25


