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インタラクティブ折り紙教本システム

桑谷 達之

概 要

折り紙遊びは日本の伝統的な文化である．近年では，折り紙は工学の分野でも注目され

ており，折り紙のシミュレーションや折り紙の計測方法の研究も盛んである．一般に折り紙

作品の模倣制作時には折り図が用いられる．折り図は，折り畳まれた平面の形状の折り紙を

描画して，折り操作の指示を行っている．しかし，折り操作の途中での折り紙の形状を想像

する必要があることから，折り紙と折り図の空間的な対応付けを理解することが難しい場合

もあり，理解に経験を要する．

本研究では動画像への折り操作の重畳表示によって制作補助を行うシステムの構築を目的

とする．本研究では事前に生成した折り紙の形状データと，計測した折り紙の形状を比較す

ることで操作中の折り紙の状態の推定を行う．形状の計測においては折り紙に複数のマーカ

を印刷することで，折り紙の形状と位置姿勢をカメラで取得した画像から計測する．操作手

順ごとの折り紙の形状データの生成にはバネ質点モデルによる物理シミュレーションを利用

する．最終的に，推定された手順情報をもとに，折り操作の指示を取得した動画像に重畳提

示することにより制作補助を行う．

提案したシステムの有用性を確認するために被験者実験を行った．二種類の折り紙作品に

対し，従来の折り図を用いて折り紙作品を模倣制作する場合と，提案システムを用いて折り

紙作品を模倣制作する場合における，完成に必要な時間と制作の失敗の回数と理由を比較し

た．失敗の回数と理由から，推定に誤りがなければ，二種類の折り紙作品の全ての折り操作

を理解することができるということが確認された．また，一方の種類の折り紙作品では提案

システムを用いることで制作時間が短縮され，提案システムの有効性が示唆された．

キーワード　折り紙，制作補助，三次元モデル，画像計測，物理シミュレーション



Interactive Origami textbook system

Tatsuyuki Kuwatani

Abstract

Origami is a Japanese traditional culture. Recently, Origami has become one of the

interested topics in the engineering field , and there are many studies to simulate Origami

or measure Origami. Generally, Origami illustrations are used for imitating a work of

Origami. The illustrations teach the Origami imitators how to fold papers by the images

that include flat appearance of Origami. Therefore, matching the illustrations with real

Origami is a hard task and requires some experiences, because the imitators are need to

imagine the shape of Origami between two states.

The purpose of this study is to construct the system which assists production of Origami

by overlaying instructions on the captured moving image. The system estimates the

state by comparing the measured with prepared shape of Origami. The system measures

position and direction of Origami from the image based on printed multiple markers on

Origami. The prepared shapes of Origami are calculated by using mass-spring model.

Then, the system assists production of Origami by overlaying instructions on captured

image based on the estimated state.

In order to evaluate the proposed textbook system, the author conducted a subjective

experiment. The author prepared two types of Origami work and instructed the subjects

to complete the Origami work by using the traditional illustrations and the proposed

textbook. Then, the required time and the number of failure were compared between the

traditional illustrations and the proposed textbook. The result showed that the required

time of the proposed system was shorter than that of the illustrations for one type of the

Origami works. Furthermore, the subjects could easily understand the task during the

state estimations in success. Therefore, the author concludes that the proposed system is

valid for navigating Origami task.

Keywords　Origami, production assist, 3D model, image sensing, physical simulation
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第1章 はじめに

日本の伝統的な文化は世界から注目されている．例えば，浮世絵はパリ万博を契機にジャ

ポニズムと呼ばれる文化的な流行を生みだし，現在でも評価されている [1]．また，けん玉

遊びは元々は海外の発祥でありながら，日本独自に変化し，現在では日本の文化として認識

されている [2]．注目される日本の文化の一つに折り紙遊びがある [3]．折り紙遊びで制作さ

れるような遊技折り紙は和紙の生産が盛んとなった江戸時代に発展し，近年では芸術的な作

品としても評価されている [4]．一般的に他人が創作した折り紙作品の模倣制作時には，角

や辺を合わせる操作の前後の折り紙の形状を一視点から描写することで，折り紙への操作を

説明する折り図が用いられる．しかし，折り図は，三次元の折り操作において，折り紙が折

り畳まれた，平面の形状のみを一視点から描写することが多い．したがって，折り操作の途

中での折り紙の形状を想像する必要があることから，折り紙と折り図の空間的な対応付けを

理解することが難しい場合もある．折り紙作品の制作の経験が乏しく折り図に慣れていない

場合，折り操作の難しさよりも，折り図との対応付けが折り紙作品の制作に労力を要する原

因である [5]．したがって，図 1.1に示すような，折り操作の途中においても折り紙と提示さ

れる情報の対応付けが容易な情報の提示システムが求められている．

　

　

図 1.1: 折り紙との対応付けが容易な情報の提示
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近年，Augmented Reality (AR)を用いた作業支援の研究が盛んであり [6] [7]，ARを用

いた折り紙作品の制作補助についても研究が行われている [8] [9]．ARを用いた作業支援と

は，人間が現実から五感によって得られる情報に作業の補助を行う人工的な情報を重畳して

提示することで，他の手法と比べて効率的に作業を支援する手法である．既存の折り紙作品

の制作補助手法として，操作毎に分けられたビデオによって，折り操作の情報を提示するシ

ステムや，折り紙に折り線の重畳表示を行うシステムなどが提案されている．しかし，ユー

ザが再生されるビデオを変更するために，折り操作の終了の判断や折り紙と折り操作の指

示との対応付けをする必要がある．または，折り紙が平面の状態についてのみを考慮してお

り，折り操作の途中など，折り紙が立体の状態については考えられていない．したがって，

折り図と同様に，折り操作の途中における，折り紙との空間的な対応付けを補助していない

という問題点がある．また，折り操作の途中の状態では，折り紙にたわみが発生することも

考えられるので，平面の状態についてのみ考慮した手法を用いることは適切ではない．した

がって，既存の制作補助手法では，折り紙が立体の状態において，折り紙と提示情報の対応

付けが容易ではないと考える．

本研究では，折り紙作品の模倣制作時に，折り紙の形状に応じて操作の補助となる情報を

重畳提示するシステムを構築する．事前に折り紙の形状データを作成し，制作中の折り紙作

品を計測した形状との比較によって操作状態を推定し，折り紙の形状に合わせた指示情報を

重畳する手法を提案する．折り紙の形状の変化について物理シミュレーションを行うこと

で，たわみを考慮した折り紙の形状データを生成する．また，折り紙に印刷した複数のマー

カをカメラで測定し，取得したカメラ画像からマーカの位置と方向を計測する．マーカの計

測結果を用いて推定した折り紙の形状と，事前に生成した形状データとを比較し，現在の折

り操作を推定する．推定した折り操作に応じて，カメラ画像中の折り紙への次の折り操作の

指示の重畳表示を行い，折り紙作品の制作を補助する．本手法では，立体の状態の折り紙に

ついて考慮した，折り紙の形状データや計測手法を用いることで，折り操作の途中のたわみ

が発生した折り紙に対しても，折り操作の指示の重畳表示を行うことができる．したがっ

て，本システムを用いることで，ユーザが折り紙と提示情報の対応付けをする必要のない，

折り操作の教示が可能となる．本手法の汎用性を高めることで，商品の包装や衣服の折畳み

など，紙や布を変形させる操作の教示が可能となると考えられる．
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第2章 背景と関連研究

本章では折り紙についての基礎と，折り紙作品の制作支援の従来手法，折り紙作品の制作

支援に必要な，折り紙の形状の計測や，折り紙の変形のシミュレーションの関連研究につい

て述べ，本研究の位置づけを行う．

2.1 折り紙の基礎

折り紙には不切一枚折り紙，切り込み折り紙，複合折り紙，ユニット折り紙のような用い

る紙の切断の有無や紙の枚数による種類が存在する．表 2.1に種類毎の折り紙についてまと

める．

表 2.1: 種類毎の折り紙

猫 (不切一枚折り紙) 連鶴 (切り込み折り紙)
紙の切断 無 有

紙の枚数 一枚 一枚

やっこさん (複合折り紙) ライン立方体 (ユニット折り紙)
紙の切断 無 無

紙の枚数 二枚 六枚
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紙の切断とは折り紙の端や内部に切れ込みを入れること，または折り紙の不要な部分を

切り離すことである．また，紙の切断によって紙を切り離す場合，切り離した一方のみを用

い，複数枚の紙を用いることとは区別される．不切一枚折り紙と切り込み折り紙では共に一

枚の紙のみを用いる．しかし，不切一枚折り紙では紙を切断しないのに対し，切り込み折り

紙では紙を切断するという点が異なる．複合折り紙，ユニット折り紙では紙を切断しない

が，複数枚の紙を用いて組み合わせる．複合折り紙とユニット折り紙の相違点は複数枚の紙

を同じ形状に折って組み合わせるか異なる形状に折って組み合わせるかである．多くの折り

紙に関する先行研究において不切折り紙が対象として扱われる [10] [11]．紙を切断しないこ

とによって，折り紙の面の連続性が保持され，例えば，折り紙の面が他の面を貫通しないな

どの数理的な仮定を，容易に設定可能であることが理由であると考えられる．特に正方形の

紙を用いる不切正方形折り紙では，一枚の正方形の紙のみを用い，さらに多くの数理的な仮

定を容易に設定可能である．本研究では，不切折り紙の部分毎の接続の保持を利用した物理

シミュレーションを行うため，不切折り紙を支援対象とする．

表 2.2: 折り紙の種類

切断有 　　　　　　　　切り込み折り紙　

切断無



一枚 　　　　　不切一枚折り紙　

複数枚



同形状 　ユニット折り紙　

異形状 　複合折り紙　

図 2.1に一般的な折り図を示す．折り図においての折り操作は，折り紙上の角や辺同士を

重なるように折り紙を変形させる動作として定義されている．本論文では，折り図において

の定義で折り操作を扱う．折り操作の前後には，多くの場合，折り紙が平坦となる．平坦と

は折り紙に厚さがないと仮定した際に，折り紙の全ての部分が平行な状態を指す．折り図は，

折り操作の前後の折り紙が平坦になることを利用し，折り操作の前後の折り紙の形状を，一

視点から描写することで，折り紙作品の制作を支援している．
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図 2.1: 折り図の例 [12]

2.2 ARを用いた折り紙作品制作支援

折り紙作品の制作支援には，一般的な作業支援技術が用いられている．本論文では，作業

とはユーザが行わなければならない一連の行動であるとする．作業は複数の動作である手順

に区分され，手順はユーザの行うべき一動作である操作に区分される．一般に，作業の支援

は，作業を区分した手順や操作毎に，目標や基準となるような情報を提示することで行われ

る．現在行っている手順や操作に即した情報を提示するためには，作業の内容を定量化し，

定量化した作業を区分し，現在行っている手順や操作を推定する必要がある．作業の内容を

定量化し，手順や操作に区分することを作業のモデル化，現在のユーザの動作がどの手順や

操作であるか推定することを作業段階の推定と呼称する．作業段階の推定や情報の提示に

は，ユーザや操作の対象についての位置や形状の変化を計測する必要がある．ユーザや操作

の対象についての位置や形状を計測することを作業状況の計測と呼称する．
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折り紙作品の模倣制作の作業は折り紙の形状を変化させ，模倣対象の作品の形状に近づけ

ることである．したがって，折り紙作品の模倣制作の支援では，折り紙の形状を変化させる

という操作の集合として作業のモデル化を行う．また，作業状況の計測として折り紙の形状

を計測し，作業段階の推定に用いると処理が容易である．折り操作は折り紙の形状が基準と

なっており，折り紙の形状を変化させる方法には，ユーザ毎に個人差が生じるためである．

折り紙の形状を用いた作業段階の推定の手法としては，事前に用意した折り紙の形状データ

との比較などがある．

徳盛らは輪郭検出を用いた折り紙の形状の計測と制作支援システムを提案している [8]．

徳盛らは作業を折り紙の輪郭の変化としてモデル化している．作業状況の計測に輪郭検出技

術を用い，カメラ画像中の折り紙の輪郭と，操作の前後における折り紙の輪郭のデータとを

比較することで作業段階を推定している．図 2.2に徳盛らの提案システムの制作支援例を示

す．輪郭検出技術を用いた手法の利点として，マーカを設置する必要がないことが挙げられ

る．しかし，折り紙に厚みがあると，三次元的に輪郭を扱わなければならず，推定精度が下

がるという問題がある．

　

　　

図 2.2: 輪郭検出を用いた折り紙作品制作支援 [8]
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後藤らは分割された教師ビデオを用いたシステムを提案しており，支援する作業の一つと

して折り紙作品の制作を挙げている [9] ．図 2.3に後藤らの提案システムの教師ビデオの重

畳例を示す．後藤らの制作したシステムでは，作業環境にマーカを設置することで，ユーザ

の姿勢を考慮して，一視点からの教師ビデオをユーザの視点に合わせた映像に変換してい

る．ユーザはビデオを切り替えるために，折り操作の終了を判断する必要がある．また，現

実の折り紙と教師ビデオの折り紙について位置合わせは行っておらず，ユーザが現実の折り

紙と教師ビデオの折り紙の姿勢を対応付ける必要がある．

　

　　

図 2.3: 教師ビデオの重畳による折り紙作品制作支援 [9]
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2.3 折り操作のシミュレーション

折り紙の形状変化のシミュレーションを行うためには，折り紙の剛性や非貫通性，連続性

などを考慮した，折り操作を含む折り紙の形状の変化を定式化しなければならない．折り紙

の形状の変化の定式化を折り紙のモデル化と呼称する．

島貫らは折り操作のシミュレーションを行い，展開図から考えられる全ての折り操作を網

羅するために，紙の物理的な性質である局所平坦条件と非貫通性を考慮した折り紙のモデル

化を提案している [13]．局所平坦条件は，折り線の一つの交点について，i)交差する折り線

の数が偶数である，ii)山折りと谷折りの折り線の数の差が 2である，iii)折り線のなす角の

一つおきの角度の和は πである，iv)折り線の間の角が鈍角であれば，角をはさむ二つの折

り線はともに山折り，または，ともに谷折りである，の四条件である．局所平坦条件が折り

紙上の全ての交点に対して成立すると，折り紙は平坦になる [14]．図 2.4に具体的な交点に

対する局所平坦条件を図示する．島貫らは局所平坦条件と非貫通性を考慮した折り紙のモデ

ル化によって，シミュレーションによって生成された，展開図から考えられるが，紙の物理

的な性質を満たさない折り操作を除外した．
　

　　

図 2.4: 局所平坦条件 [14]

8



また，横山らは折り紙の厚さについて考慮し，平坦な折り紙の形状と現実の折り紙の形状

との差異を検討するためのシミュレーションを行った [15]．図 2.5に横山らの提案する折り

紙の厚さを示す．折り紙の表面から δの距離に折り紙が侵入しないモデルを作成すること

で，2δを折り紙の一枚の厚みとし，重なる紙の枚数に比例して折り紙の厚さを変更する．横

山らは厚さを考慮したモデルを用いたシミュレーションを行うことで，折り紙の厚さによる

形状の変化を再現した．　

　　

図 2.5: 枚数による折り紙の厚さのモデル [15]

古田らはコンピュータグラフィックスの三次元空間内で折り紙作品を制作するシミュレー

ションと，そのための折り紙モデルを提案した [16]．図 2.6に古田らの提案したシミュレー

ションを示す．古田らの提案手法では，コンピュータグラフィックスの三次元空間内におい

て，折り操作のシミュレーションを行うことができる．古田らは不切折り紙の性質である，

折り紙の面の連続性を考慮し，折り線と折り紙の端によって囲まれる面を構成する全ての点

をバネで接続したモデルを提案した．バネでつながれた複数の点は，初期形状での相対的な

距離を保つように運動する．したがって，折り紙の一部を動かすと接続した他の部分も連動

するという特徴がある．　

　　

図 2.6: バネ質点系による折り操作のシミュレーション [16]
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2.4 折り紙の形状の計測

折り紙の形状の計測手法としては，ステレオマッチングなどによって，折り紙の特徴を考

慮せずに形状を計測する手法，輪郭や二次元平面への投射形状のような形状の一部を計測

し，全体の形状を推定する手法，マーカを計測し，形状を推定する手法などがある．折り紙

の特徴を考慮せずに形状を計測する手法は，折り紙の形状に関して少ない仮定で計測が可能

であるが，形状や位置による遮蔽などによって計測できなかった形状を推測することが難し

いという特徴がある．形状の一部を用いて全体の形状を推定する手法は，推定に折り紙の形

状に関しての仮定を用いることで，形状の一部のみの情報で全体の形状の容易な計測が可能

である．しかし，仮定が成立しない場合には，正確な計測が困難である．また，マーカを用

いる場合，推定に用いる仮定が比較的少なくなり，マーカの位置姿勢情報のみで全体の形状

の計測が可能であるが，マーカが遮蔽されると計測が不可能である．

木下らは折り紙の輪郭を計測することで折り操作を推定する手法を提案した [17]．木下ら

は特徴点抽出によって部分的な輪郭を検出するハフ変換を用い，折り紙の輪郭を計測した．

図 2.7に木下らの提案手法による折り操作の推定を示す．図の左上がカメラで取得した画像，

図の右上がハフ変換を施した画像，図の左下が輪郭を復元した画像，図の右下が推定した折

り操作を表した画像である．木下らの計測手法は輪郭の一部が遮蔽されていてもハフ変換に

よって輪郭を復元可能であるという利点があるが，折り操作の途中の状態などでは計測精度

が下がるという欠点がある．
　

　　

図 2.7: 提案した輪郭の計測と折り操作の推定 [17]
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三谷は折り紙に印刷した二次元バーコードを認識し，折り操作を推定する手法を提案して

いる [18] ．折り紙の面全体に二次元バーコードを格子状に印刷し，バーコードの位置と方

向の変化から折り紙の形状の変化を計測した．図 2.8に二次元バーコードの印刷された折り

紙と，その計測結果を用いて推定した折り紙の形状を示す．図中左は二次元バーコードの印

刷された折り紙であり，印刷された二次元バーコードの数は裏表で計 800個である．図中右

は，図中左の折り紙の計測結果から，推定した折り紙の形状である．三谷の計測手法は折り

紙が平坦か否かに関わらず高い精度で折り紙の形状を計測可能であるが，多数の二次元バー

コードを認識する必要があるために処理速度が遅いという欠点がある．

　

　　

図 2.8: 二次元バーコードによる折り紙の計測 [18]
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2.5 本研究の位置づけ

本研究では，折り紙作品の模倣制作時に，折り操作よりも細かく区分した折り紙の変形に

応じて，操作の補助となる情報を重畳提示するシステムを構築する．本研究で扱う，折り操

作より細かく区分した折り紙の変形の前後の離散的な作業段階を状態と呼称する．また，本

研究においては，作業段階の推定を状態推定と呼称する．状態毎の折り紙にはたわみが発生

することが考えられる．したがって，折り紙の形状の計測や，状態推定においてたわみを考

慮しなければならない．本研究では，折り紙の形状の計測に，マーカの計測による手法を用

いる．マーカの三次元空間での位置姿勢情報を計測することで，折り紙の部分毎の三次元の

位置姿勢情報を推定し，三次元空間での折り紙の形状の計測を行うことができる．また，折

り紙が平坦であるという仮定を用いずに，バネ質点系による物理シミュレーションを利用

して，状態毎の折り紙の形状データを生成し，作業段階の推定に用いる．バネによる変形に

よって，たわみの発生した折り紙に類似した折り紙の形状データを生成することができる．
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第3章 折り紙作品の制作補助システム

本章では，本研究で提案する折り紙作品の制作補助システムについて述べる．本システム

におけるシステムの概要と折り紙の扱いについて述べ，システムを構成する処理の詳細につ

いて述べる．

3.1 システム概要

システムの処理は事前の処理と支援時の処理とに分けられる．事前の処理としては，バネ

質点系を用いた折り操作の物理シミュレーションにより，状態毎の折り紙の形状の情報を生

成する．以後，本論文では，事前の処理で生成する折り紙の形状の情報を折り紙の生成形状

と呼称する．支援時の処理では，折り紙に印刷したマーカを計測し，マーカの位置姿勢情報

を取得する．取得したマーカの位置姿勢情報を，折り紙の面の位置姿勢情報として扱い，折

り紙の生成形状の面の位置姿勢情報と比較し，現在の状態を推定する．推定した現在の状態

はフィードバックを行い，次回の推定に用いる．推定された状態と取得した情報から折り操

作の指示の重畳表示を行い，折り操作を教示する．これらの計測，推定，教示の処理を繰り

返すことで折り紙作品の制作を支援する．支援時の処理の流れを図 3.1に示す．

　

　　

図 3.1: 支援時の処理の流れ
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折り紙の頂点と，折り線同士や折り線と折り紙の端の交点を点，折り線と折り紙の端で区

切られた折り紙の領域を面と定義する．ただし，面には表裏が存在する．折り紙の生成形状

において，折り紙の形状は点と面の集合として扱う．また，折り紙作品の模倣制作を，手順，

折り操作に区分してモデル化し，折り操作をさらに細かく区分して状態の集合とする．状態

それぞれに対応する折り紙の生成形状を用いて支援時の処理を行う．手順，折り操作，状態

の関係を図 3.2に示す．

　

　　

図 3.2: 手順，折り操作，状態の関係
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3.2 折り紙の形状情報の生成

状態毎の折り紙の生成形状の構造は図 3.3に示される構造とした．折り紙の生成形状は大

きさ (Size)，点の総数 (Number of Node)，面の総数 (Number of Facet)，点群 (Nodes)，面

群 (Facets)，現在の手順 (Process)のデータで構成されており，大きさは折り紙の一辺の長

さ，点群は折り紙上の全ての点，面群は折り紙上の全ての面を表している．点 niは現状態

での座標 xniと初期状態での座標 pni，現状態での速度 vni,現状態でのシミュレーションにお

ける座標の変化の法則を表す属性 sを保持している．なお，折り紙上の全ての点は初期状態

において，XY平面上に存在する．面 uiは構成する点の番号の情報を保持している．折り紙

の表裏を区別するために，面の保持する点の番号は初期状態の折り紙上で，表から見て左回

りとなる順番である．ただし，片面に白，他方の面に白以外の色がついた折り紙に対して，

白い面を表とする．

図 3.3: 折り紙の生成形状の構造

状態毎の折り紙の生成形状はバネ質点系による物理シミュレーションで生成する [16]．バ

ネ質点系とは，質点がバネによって距離を保つように運動する物理現象を元にした，シミュ

レーション手法である．本研究では，折り紙のたわみと面の連続性を考慮した形状を作成す

るために，バネ質点系を用いる．折り紙は，それぞれの面を構成する全ての点がバネで相互

に繋がれているという定式化を行い，折り操作を表す離散的な点の移動とバネによる点の移

動によって，形状の変化を表す物理シミュレーションを行う．物理シミュレーションにおい

て折り紙モデルの点には固定点，移動点，自由点の属性がある．固定点は折り操作で固定さ

れる点，移動点は折り操作で動かす点，自由点はバネによる移動によって移動点に連動する

点である．一つの折り操作毎に点の属性は更新され，固定点と移動点に境界条件を与え，自

由点の座標を計算する．
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物理シミュレーションにおいて，折り操作は，離散的な移動点の座標の変化で表される．

移動点は折り線にあたる折り紙上の線分を軸とした回転移動によって座標を変化させる．移

動点の座標の変化は固定点の指定，移動点の指定，折り線の指定，回転角度の指定からな

る．折り線は，折り紙上の二点を選択することで指定される．折り線を指定する二点の順序

によってベクトルとし，右ネジの方向を回転角度の正の方向とする．シミュレーションでの

境界条件とモデルの構造を図 3.4に示す．

図 3.4: 折り紙モデルの構造

時刻 ts +∆tsにおける自由点の一つ niを考える．点 niを含む一つの面 ulが点 niに加える

力 Fil (ts +∆ts)を，時刻 tsの点の座標を用いて考えると

Fil (ts +∆ts) =

Nl∑
j=1
i, j

K
(∣∣∣ri j (ts)

∣∣∣ − ∣∣∣Li j
∣∣∣) ri j (ts)∣∣∣ri j (ts)

∣∣∣ (3.1)

となる．ただし，Nlは面 ulを構成する点の数，Kはバネ定数，ri jは現在の点 n jに対する

点 niの相対位置，Li jは初期状態の点 n jに対する点 niの相対位置である．点 niに加えられ

る力 Fi (ts)は力 Fil (ts)を点 niを含む面全てで計算して足し合わせることで求められる．

Fi (ts +∆ts) =
∑
uL

Fil (ts +∆ts) (3.2)

ただし，uLは点 niを含む全ての面の集合である．
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力 Fi (ts)から時刻 (ts +∆ts)での点 iの速度 viと座標 xiを考えると

vi (ts +∆ts) = dvvi (ts) + dF

∫ ts+∆ts

ts

Fi (t)
m

dt

' dvvi (ts) + dF
Fi (ts +∆ts)

m
∆ts (3.3)

xi (ts +∆ts) = xi (ts) +

∫ ts+∆ts

ts

vi (t) dt

' xi (ts) + vi (ts +∆ts)∆ts (3.4)

と近似できる．ただし，dvは速度の減衰定数，dF は力の減衰定数，mは点 niの質量であ

る．∆ts毎に式 (3.4)によって自由点の座標を変化させる．

物理シミュレーションによって生成されるシミュレーション時間毎の形状をダウンサンプ

リングして，状態毎の折り紙の生成形状とする．時刻毎の形状データと状態毎の折り紙の生

成形状の関係を図 3.5に示す．

　

　　

図 3.5: シミュレーションの形状データと状態毎の生成形状の関係
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3.3 折り紙の形状の計測

現実の折り紙の形状の計測には，折り紙の端と折り線で区切られた面を区別して面毎の位

置と方向を計測する必要がある．面の形状は折り紙作品によって異なるが，同形状の面が複

数ある作品も多い．したがって，形状によって面を区別することは困難である．面の区別を

し，面の位置と方向を計測するためにマーカを用いる．

折り紙の面毎の重心に識別可能で正方形のマーカを印刷する．マーカの印刷位置の例を図

3.6に示す．マーカの幾何的な形状を用いることで，カメラの座標系から，カメラで取得し

た画像中のマーカの座標系への変換行列を得ることができる [19]．また，マーカを識別する

ことで折り紙の面を区別することができる．

(a)表 (b)裏

図 3.6: マーカの印刷位置の例

折り紙の形状データの座標系の原点Oとする．計測時の実空間にOと一致させる原点O′と

その座標系 (XO′ ,YO′ ,ZO′)，カメラ座標系 (Xc,Yc,Zc)を設定する．ただし，座標系 (XO′ ,YO′ ,ZO′)

における ZO′ 方向は実空間の鉛直上向きであるとする．カメラ座標系から実空間の原点座標

系への変換行列をAO′cとおくと，式 (3.5)の関係が成り立つ．


XO′

YO′

ZO′

1

 = AO′c


Xc

Yc

Zc

1

 (3.5)

また，折り紙の面 ũiの重心に設置されたマーカmiの座標系を (Xmi,Ymi,Zmi)とし，カメラ

座標系からマーカ座標系への変換行列をAmicとおくと，式 (3.6)の関係が成り立つ．
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Xmi

Ymi

Zmi

1

 = Amic


Xc

Yc

Zc

1

 (3.6)

なお，印刷したマーカは正方形であるので，カメラで取得した画像中のマーカは平行四辺

形である．それぞれの辺の長さと内角から，Amicは求められる．式 (3.5)，式 (3.6)から式

(3.7)が成立するので，原点座標系からマーカ座標系への変換行列AmiO′ = AmicA−1O′c であ

る．ただし，A−1O′cはAO′cの逆行列である．


Xmi

Ymi

Zmi

1

 = AmicA−1O′c


XO′

YO′

ZO′

1

 (3.7)

また，変換行列AmiO′ は回転成分 r11～r33と平行移動成分 w1～w3によって，式 (3.8)の

ように表される．AmiO′ の成分から原点座標系 (XO′ ,YO′ ,ZO′)におけるマーカmiの座標と方

向を推定することができる．平行移動成分の列ベクトル (w1,w2,w3)
T
はマーカ mi の座標

系における原点の座標であり，回転移動成分の列ベクトル (r11, r12, r13)
T
，(r21, r22, r23)

T
，

(r31, r32, r33)
T
はマーカmiの座標系における原点座標系の正規直交ベクトルである．ただし，

Tは転置を表している．カメラで取得された画像中で，計測された全てのマーカに対する

原点座標系からマーカ座標系への変換行列を計測された折り紙の形状を表すパラメータと

する．

AmiO′ =


r11 r21 r31 w1

r12 r22 r32 w2

r13 r22 r33 w3

0 0 0 1

 (3.8)
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3.4 状態推定

現在の状態を含む折り操作における，移動点の位置の軌跡を実空間の原点座標系に変換

し，実空間の鉛直上向きの成分の大きさから，折り紙の向きが適切かを判定する．折り紙の

向きが適切でない場合，現在の状態の推定を行わず，現在の状態を更新しない．計測された

折り紙の形状のパラメータである変換行列を用いて，マーカの座標を，折り紙の生成形状と

同じ座標系に変換する．変換されたマーカの座標と方向を，一つの状態の折り紙の形状デー

タの面の重心の座標と面の方向と比較して誤差を計算する．前回の状態推定の処理で推定さ

れた状態を用いた，重み付きの総当たり法で複数の状態の生成形状との誤差を比較し，現在

の状態において計算される誤差が最も小さいとして，現在の状態を推定する．手順の推定手

法の処理の流れを図 3.7に示す．

　

　　

図 3.7: 手順推定の処理の流れ
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計測されたマーカ mi が設置されている折り紙の面 ũi と対応する折り紙の生成形状の面

ui (ka)を重ね合わせるための変換行列Auimi (ka)を考える．生成形状の原点の座標系から生

成形状の面 ui (ka)の重心の座標系への変換行列をAOui (ka)とすると，AO′Oは式 (3.9)のよ

うに計算できる．ただし，AO′Oは実空間での原点の座標系から生成形状の原点の座標系へ

の変換行列であり，4 × 4の単位行列である．

Auimi (ka) = AOui (ka)AO′OA−1miO′ (3.9)

折り紙の面に印刷されたマーカが N(> 1)個計測されていると仮定し，現在の状態 knowを

含む折り操作における移動点の位置の軌跡を，実空間の原点座標系に変換する．生成形状に

おける固定点のみで構成される面を固定面と呼称する．一つの状態 kaでの生成形状の固定面

ufix (know)の重心の座標系における，移動点の座標を (xmov, ymov, zmov)
T
とする．面 ufix (know)

に対応する折り紙の面 ũfixの重心の座標系における，移動点の座標は式 (3.10)で表される．


x′mov
y′mov
z′mov
1

 = Aufixmfix (ka)AmfixO′


xmov

ymov

zmov

1

 (3.10)

ただし，(x′mov, y
′
mov, z

′
mov)

T
は実空間の原点の座標系における移動点の座標である．実空

間の鉛直上向き方向と (x′mov, y
′
mov, z

′
mov)

T
を比較することで，折り紙の向きが適切かを判定

する．

折り紙の面に印刷されたマーカが N(> 1)個計測されていると仮定し，一つの状態 kaでの

誤差を考える折り紙の面 ũiと対応する折り紙の生成形状の面 ui (ka)を重ね合わせるための

変換行列Auimi (ka)を用いて，計測された折り紙の全ての面を移動させる．面 ũ jを移動させ

た後の面を ũ′j (ka)として，式 (3.11)，式 (3.12)が成り立つ．


g̃ j (ka)

1

 = Auimi (ka)


−w1

−w2

−w3

1

 (3.11)


z̃ j (ka)

1

 = Auimi (ka)


0

0

1

1

 (3.12)
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ただし，̃g j (ka)は移動後の面 ũ′j (ka)の重心の座標，̃z j (ka)は移動後の面 ũ′j (ka)の法線ベク

トルである．また，固定面 ufix (ka)に対応する面 ũfixに印刷されたマーカが計測されていない

場合，固定面は鉛直上方向を向いていると仮定することで，ũ′fix (ka)の法線ベクトル z̃fix (ka)

を式 (3.13)のように計算する．


z̃fix (ka)

1

 = Aufixmfix (ka)AmfixO′


0

0

1

1

 (3.13)

計測された折り紙の他の面とそれに対応する折り紙モデルの面の重心の座標と法線の方向

から座標の誤差 err (ka)と方向の誤差 erθ (ka)をそれぞれ式 (3.14)，式 (3.15)のように定義

する．

err (ka) =
1

N

N∑
j

∣∣∣g j (ka) − g̃ j (ka)
∣∣∣ (3.14)

erθ (ka) =
1

N + n f ix

N+n f ix∑
j

{
1 − z j (ka) · z̃ j (ka)

}
(3.15)

ただし，g j (ka)は面 u j (ka)の重心の座標，z j (ka)は面 u j (ka)の法線ベクトル，n f ixは計

測されていない固定面の数である．

前回の推定の処理において推定された状態 knowの近傍の状態について，erθ (k)，err (k)を

算出し，err (k)が閾値 errthより小さい状態の中で，最も erθ (k)が小さい状態 kminを現在の

状態 k′nowであるとする．

kmin = arg min
k

erθ (k) (err (kmin) < errth) (3.16)

ただし，arg minは後に続く関数を最も小さくする引数を返す関数である．また，kb − kp

の値が基準の範囲内の状態 kp全てを，手順 kbの近傍の状態とする．kminが複数存在する場

合，
∣∣∣kb − kq

∣∣∣の値が最も小さい状態 kqを現在の状態 k′nowであるとする．また，推定された現

在の状態 k′nowを次回の推定の処理に用いる．
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3.5 折り操作の教示

推定された状態において，次に行うべき折り操作の教示を，カメラ画像への折り紙の変形

の指示の重畳表示によって行う．推定された現在の状態を含む複数の折り操作の生成形状を

用いて，点の移動の軌跡と折り操作中で最後の状態の折り紙の生成形状をカメラ画像へ重畳

表示し，折り操作の教示とする．また，状態推定において折り紙の向きが適切でないと判定

された場合には折り操作の教示を変化させ，折り紙の向きの変更を促す．

点の移動の軌跡は，複数の折り紙の生成形状の表す複数の状態での移動点の座標の推移で

ある．移動点の座標を生成形状の原点座標系からカメラ座標系に変換し，二次元のウィンド

ウ座標系に変換して表示することで，カメラ画像へ点の移動の軌跡を重畳表示する．同様に

折り紙の生成形状についても，二次元のウィンドウ座標系に変換し，カメラ画像へ重畳表示

する．点の座標を生成形状の原点座標系からカメラ座標系に変換するために，マーカ座標系

を用いる．また，マーカの計測誤差を考慮し，より折り操作の教示の安定性を高めるために，

点の座標を計測された全てのマーカ座標系毎に算出し，外れ値を除く処理を行う．図 3.8に

実際に表示される教示例を示す．

図 3.8: 実際の折り操作教示例
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移動点 nmovの座標とをカメラ座標系 (Xc,Yc,Zc)における座標に変換するために，計測さ

れたマーカの座標系を用いる．計測されたマーカが複数ある場合は，マーカ毎に (Xc,Yc,Zc)

における nmovの座標を計算し，外れ値を除いた平均値を重畳表示に用いる．計測されたマー

カの個数を N(> 2)個と仮定し，マーカ毎に計算した (Xc,Yc,Zc)における nmovの座標の集

合を Uとする．Uから無作為に Nr(> 1)個の座標を選択し，平均値を計算する．Uのうち，

無作為に選択された座標以外の座標と平均の座標の距離が閾値未満である数を，この平均の

座標の得点とする．座標の選択，平均値計算，得点計算を，N(> 2)に応じて繰り返したの

ち，最も得点の高い平均の座標を外れ値の検出に用いる基準座標とする．Uに含まれる座標

のうち，基準座標からの距離が閾値以上である座標を外れ値とする [20]．

3.6 実験における形状の評価

形状の評価のために，制作された折り紙作品を展開し，カメラで折り紙を計測する．取得

した画像上での折り紙の角の座標を，生成形状の対応する点の初期状態の座標に一致させる

ホモグラフィ変換行列を計算する．折り紙上の折り線の交点の座標を生成形状の座標系へホ

モグラフィ変換し，変換した折り線の交点の座標と生成形状の対応する点の座標の距離を，

折り紙上の全ての交点について求め，全ての交点の距離の平均値を形状の誤差とする．画像

上での折り紙の角の座標を (x̂a, ŷa)
T
，(x̂b, ŷb)

T
，(x̂c, ŷc)

T
，(x̂d, ŷd)

T
とし，生成形状の対応す

る点の初期状態の座標を
(
x̃pa, ỹpa, z̃pa

)T
，
(
x̃pb, ỹpb, z̃pb

)T
，
(
x̃pc, ỹpc, z̃pc

)T
，
(
x̃pd, ỹpd, z̃pd

)T
と

する．ホモグラフィ変換行列Hは擬似逆行列を用いて，

H = Q̃ · Q̂T
·

(
Q̂ · Q̂T)−1 (3.17)

となる．ただし，Q̃，Q̂は

Q̃ =


x̃pa x̃pb x̃pc x̃pd

ỹpa ỹpb ỹpc ỹpd

1 1 1 1

 (3.18)

Q̂ =


x̂a x̂b x̂c x̂d

ŷa ŷb ŷc ŷd

1 1 1 1

 (3.19)

である．形状の評価基準である形状の誤差 ersは式 (3.20)で表される．

ers =
1

Nn − 4

Nn∑
i

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

x̂i

ŷi

1

 −H


x̃pi

ỹpi

1


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ (3.20)

24



第4章 システムの実装と評価実験

本章ではシステムの実装と評価実験について述べる．提案システムの実装として，二つの

折り紙作品の生成形状を用いて，折り操作の状態推定が可能であるかを確認した．さらに，

被験者実験により提案システムの有効性を評価した．

4.1 システムに用いた機材

本システムは．コンピュータ，ディスプレイ，カメラで構成される．教示する際のカメラ

の取得画像の方向を考慮して，カメラは光軸方向が鉛直下向きで，カメラの上方向がユーザ

の前方向となるようにカメラを配置する．また，折り紙に印刷するマーカとしてARマーカ

を使用した [21]．ARマーカの認識精度を上げるために，両面とも白い紙を用いて実装した．

本システムに用いたコンピュータとカメラの仕様をそれぞれ，表 4.1，表 4.2に示す．

表 4.1: コンピュータの仕様
項目 　

CPU Intel Core i3-3217U 1.80 GHz
Memory 16 GB

OS Ubuntu 14.04.1 LTS

表 4.2: カメラの仕様
項目 　

画素数 300 万画素
フレームレート 最大 30 FPS
解像度 1920×1080
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4.2 対象とした折り紙作品

提案システムの実装として，「つるの基本形」と「家」の折り紙作品を模倣制作の対象と

した．「つるの基本形」と「家」の折り紙作品の完成形状を図 4.1に示す．

(a)「つるの基本形」 (b)「家」

図 4.1: 折り紙作品の完成形状

4.3 モデルデータと状態推定

「つるの基本形」と「家」の折り紙作品について，物理シミュレーションにより生成形状

を作成した．また，それぞれの折り紙について状態推定が可能であるかを確認した．図 4.2，

図 4.3にそれぞれの折り紙の状態推定の結果と折り操作の教示の一部を示す．なお，図中右

が折り紙の状態推定の結果，図中左が折り操作の教示である．
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図 4.2: 「つるの基本形」の状態推定の結果と折り操作の教示

27



　

　　

図 4.3: 「家」の状態推定の結果と折り操作の教示
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4.4 提案システムを用いた折り紙操作の評価

提案したシステムの有用性を評価するために，折り図と提案システムを用いて，二種類の

折り紙作品の模倣制作を行う被験者実験を行った．実験風景を図 4.4に示す．

　

　　

図 4.4: 実験風景

折り図を用いた場合と，提案システムを用いた場合における模倣制作に必要とされた時間

を計測して比較した．折り図やシステムの示す折り操作が理解できなかった場合，計測と模

倣制作をやり直すこととした．なお，やり直す際，折り図では必ず折り操作の説明をし，シ

ステムでは教示が正しかった場合にのみ説明を行った．また，やり直した回数を記録した．

図 4.5，図 4.6に実験に用いた二つの折り図を，図 4.7，図 4.8に実験に用いた折り紙のマー

カの位置を，図 4.9(a)，(b)に実験に用いた折り紙で作成した二種類の折り紙作品を，それ

ぞれ示す．
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図 4.5: 「つるの基本形」の折り図

　

　　

図 4.6: 「家」の折り図
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(a)表 (b)裏

図 4.7: 「つるの基本形」に用いた折り紙のマーカの位置

(a)表 (b)裏

図 4.8: 「家」に用いた折り紙のマーカの位置
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(a)「つるの基本形」 (b)「家」

図 4.9: 実験における折り紙作品の完成形状

全ての被験者は折り紙作品を模倣制作する際，机の上で行い，それぞれの試行回数は一回

とした．なお，折り紙作品の模倣制作を行う前にシステムに慣れるための訓練を 1分程度

行った．ただし，訓練時に「つるの基本形」，「家」の生成形状は用いなかった．また，折り

図を用いて折り紙作品の模倣制作を行う際には，折り図の折り線や矢印の説明を同時に提示

した．

二十代の男性 8名を被験者とし，学習効果を考慮するために，同人数の二つの被験者群に

わけ，それぞれをグループA，グループBとした．グループAの被験者は，折り図を用いて

「つるの基本形」の模倣制作を行った後，提案システムを用いて「つるの基本形」の模倣制

作を行った．次に「家」について，「つるの基本形」と逆の順番で折り図と提案システムを

用いて，模倣制作を行った．グループBの被験者は「つるの基本形」，「家」の順に，グルー

プAと逆の順番で折り図と提案システムを用いて，模倣制作を行った．

折り図と提案システムの比較のために，模倣制作に要した時間を計測した．また，制作さ

れた折り紙作品を回収し，折り紙の形状の誤差 ersを評価した．提案システムの提示情報や

折り図の意味が理解できない場合には，提案システムの再起動や折り操作の説明を行い，回

数を記録した上で，最初から模倣制作をやり直した．以後，実際に制作されたそれぞれの折

り紙作品を制作作品，計測した時間を制作時間，記録したやり直しの回数を失敗回数と呼ぶ．
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4.5 実験結果

「つるの基本形」，「家」の制作時間を，それぞれ図 4.10，図 4.11に示す．また「つるの基

本形」，「家」の形状の誤差をそれぞれ図 4.12，図 4.13に示す．なお，理想的な折り紙作品を

同様に評価した際の形状の誤差は 0.48 mmであった．「つるの基本形」の模倣制作時の失敗

回数を図 4.14に示す．なお，「家」の模倣制作時の失敗回数は全被験者において，折り図，

提案システム共に 0回であった．

　

　　

図 4.10: 「つるの基本形」の制作時間
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図 4.11: 「家」の制作時間

　

　　

図 4.12: 「つるの基本形」の形状の誤差
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図 4.13: 「家」の形状の誤差

　

　　

図 4.14: 「つるの基本形」の失敗回数
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「つるの基本形」の模倣制作については，提案システムを用いた場合の制作時間の平均は

94.3秒，形状の誤差の平均は 0.96 mmであったのに対し，折り図を用いた場合の制作時間

の平均は 105.4秒，形状の誤差の平均は 0.88 mmであった．また，提案システムを用いた

場合の失敗回数は全被験者で計 4回であったのに対し，折り図を用いた場合の失敗回数は全

被験者で計 1回であった．「家」の模倣制作については，提案システムを用いた場合の制作

時間の平均は 109.9秒，形状の誤差の平均は 0.95 mmであったのに対し，折り図を用いた

場合の制作時間の平均は 90.1秒，形状の誤差の平均は 0.93 mmであった．なお，折り図を

用いた制作作品毎の最大の部分形状の誤差の平均は「つるの基本形」で 0.95 mm，「家」で

0.93 mmであった．図 4.15，図 4.16に「つるの基本形」，「家」それぞれで形状の誤差が最

大であった制作作品と最小であった制作作品を示す．

(a)形状の誤差が最大の制作作品 (b)形状の誤差が最小の制作作品

図 4.15: 「つるの基本形」の制作作品

(a)形状の誤差が最大の制作作品 (b)形状の誤差が最小の制作作品

図 4.16: 「家」の制作作品
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4.6 考察

グループA，Bのそれぞれの結果の比較から学習の影響は確認されなかった．

「つるの基本形」の模倣制作について，提案システムを用いた場合の方が，折り図を用い

た場合よりも制作時間の平均は短かった．また，失敗例に関して，折り図を用いた場合は折

り操作の方法が理解できなかったのに対し，提案システムを用いた場合は状態推定において

誤りがあり，正しく情報提示が行えていない場合のみであった．したがって，状態推定の精

度に問題はあるものの，提案システムを用いて明瞭な折り操作教示が可能であることが示唆

され，制作時間も短縮することが可能であることが示唆される．

「家」の模倣制作について，折り図を用いた場合の方が，提案システムを用いた場合より

も制作時間の平均は短かった．また，折り図，提案システム共に被験者全てにおいて失敗な

く制作できた．折り図を用いた場合の方が模倣制作に要する時間が短くなった原因として，

「家」の模倣制作に紙の反転が必要でなく，折り操作の指示と折り紙との対応付けが容易で

あったためであると考えられる．

「つるの基本形」，「家」共に，提案システムを用いた場合の方が折り紙の形状の誤差が大

きかった．しかし，折り図を用いた場合の最大の部分形状の誤差の平均と比較して小さく，

折り紙作品の形状を模倣できていることが示唆される．

「つるの基本形」において制作時間が短縮され，「家」においても失敗なく模倣制作を行え

たことから，提案システムが有効であったことが示唆される．また，空間的な折り操作に

よって，折り図と折り紙との対応付けが困難な場合において，より提案システムの有用性が

発揮される事が期待される．
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第5章 おわりに

本研究では，折り紙作品の模倣制作時に，操作の補助となる情報を重畳提示するシステム

を提案した．事前の処理として，バネ質点系を用いた折り操作のシミュレーションにより，

折り操作毎の折り紙の形状データを生成した．支援時には，折り紙に印刷したマーカを計測

し，マーカの位置姿勢情報を取得した．取得したマーカの位置姿勢情報を，折り紙の面の位

置姿勢情報として扱い，事前に生成した折り紙データ群の面の位置姿勢情報と比較し，現在

の状態を推定した．推定された状態と取得した情報から折り操作の指示の重畳表示を行い，

折り操作を教示した．

提案したシステムの有用性を確認するために被験者実験を行った．実験では，二種類の折

り紙作品に対し，従来の折り図を用いて折り紙作品を模倣制作する場合と，提案システムを

用いて折り紙作品を模倣制作する場合における，完成に必要な時間と制作された作品の形

状，折り操作を理解できなかった回数を比較した．完成に必要な時間に関しては，一種類の

折り紙作品で提案システムを用いることで時間が短縮された．また，状態推定に誤りがなけ

れば，提案システムを用いることで，二種類の折り紙作品の全ての折り操作を理解できるこ

とが確認された．

提案システムを用いることで，特に折り図を用いて製作すると折り紙との対応付けが困

難な折り紙作品において，折り操作の教示が効果的であることが示唆された．提案システム

の手法の汎用性を高めることで，紙や布を変形させる操作の教示が可能となる事が期待さ

れる．
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