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平面多角形の集合による「折り紙建築」モデルの表現と
計算機による設計支援

三 谷 純† 鈴 木 宏 正†

本稿では折り紙建築のモデルを平面多角形の集合で表現し，これを計算機内に保持する手法，およ
び計算機によって設計を支援する手法を提案する．折り紙建築とは 3次元形状を紙で表現したもので
あり，それを 2 つ折りで平面へ折り畳めるという特徴を持つ．また折り畳み後は，再度開くことで，
いわゆる「ポップアップカード」のように 3次元形状を立ち上げることができる．本稿では特に 1枚
の紙から，切り込みと折り曲げのみで形を作成し，直角に開いたときに立体が立ち上がるものを対象
とする．本手法では，水平および垂直に配置される平面多角形の集合で折り紙建築の形状を表現し，
これをユーザが対話的に入力することで，折り紙建築の設計を直感的に行えるようにする．編集操作
で新しい面が追加されるごとに，展開図上において多角形の集合演算を用い，1 枚の紙から作成され
るという制約がつねに満たされることを保証している点が，本手法の大きな特徴である．また，開口
部の作成，展開図の生成，形状の妥当性の判定，および開閉アニメーション表示に関する手法につい
てもまとめた．これらの手法を PC 上に実装した折り紙建築モデルの設計支援システムを開発した．
このシステムを用いて実際に折り紙建築を設計し，生成された展開図から紙模型を作成することでそ
の有効性を確かめた．

Computer Aided Design for Origamic Architecture Models
with Polygonal Representation

Jun Mitani† and Hiromasa Suzuki†

Origamic Architecture (OA) is a piece of folded paper from which a three dimensional
structure “pops up” when it is opened. It is similar to “Pop Up story book”, but its unique
feature is that it is made by only giving cuts to a piece of paper. On the other hand, because
of this feature it requires good experience to design an OA. We propose a method to support
design of OA with a computer. The OA is modeled using a set of planar polygons. The
model must satisfy such conditions that it constitutes a valid, realizable OA. A unique point
of our method is applying boolean set operations to the polygons on the unfolded pattern
to guarantee that the model can be made with single sheet of paper. And a procedure to
check the validity is also presented. We also propose methods to create opening, to gener-
ate unfolded pattern, and to display folding animation. We implemented a system based on
these methods and demonstrated its usefulness for creating OA. With our system, we allow
designers to intuitively design these OA models and easily generate the unfolded patterns.

1. は じ め に

折り紙建築（Origamic Archtecture，OA）とは

3次元形状をいわゆる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．紙で 3次元形状を表現でき，それを 2

つ折りで平面へ折り畳めることから，飛び出す絵本や

挨拶状など，我々の身近なところでも使用されている．

折り紙建築には複数のパーツを組み合わせることで，
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180度に開いたときに形が立ち上がるものなど，製作

者の創意工夫による様々な種類のものがある2),3) が，

本稿では特に一般的に広く普及している形式のものと

して，1枚の紙から構成され，切り込みと折り曲げだ

けを用い，90 度に開いたときに 3 次元形状が立ち上

がるものを対象とする．

ここで対象とする折り紙建築は文献 4)，5)などで

様々な形のものが紹介されている．折り紙建築では立

体の側面が表現できないなどの制限があるものの，簡

単な工作手順で手軽に立体形状を表現できる優れた特

長がある．しかしこれらの折り紙建築は「2つ折りで

折り畳める」「1枚の紙から構成される」「90度に開い
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図 1 ボクセルによる折り紙建築の表現．(a)ボクセルの集合，(b)

折り紙建築の形状の CG，(c) 工作した折り紙建築の写真
Fig. 1 OA with voxel representation. (a) Set of voxels,

(b) CG image of OA, (c) Photo.

たときに形が立ち上がる」という厳しい形状の制約が

あるため，意図した形を作ることは非常に難しい．そ

のため，折り紙建築の作成には図形の知識と経験が必

要とされ，熟練者の手による試行錯誤によって設計さ

れている．

折り紙建築を計算機で扱う研究は今まであまりなさ

れていないが，茶谷ら6)は折り紙建築の形状をあらか

じめプログラムに組み込むことで，その開閉の様子を

CG で表示する例を紹介している．Glassner 7),8) は

V-Foldと呼ばれるタイプの，180 度に開いたときに

単純な形が立ち上がるポップアップカードを CGで表

示する手法を提案している．しかし，いずれも 90度

型の折り紙建築を対話的に設計できる手法ではない．

そこで我々は，ボクセルモデルを用いて折り紙建築

の形状を保持することで，モデルの構築と 3次元表示，

および展開図の作成が容易に行え，対話的に形状操作

を行える，新しい設計手法を提案した（図 1）9)．

ボクセル表現を用いた手法では，簡単なインタフェー

スで折り紙建築を設計でき，かつアルゴリズムがシン

プルであるため，システムの実装も容易であるという

利点がある．しかし，ボクセルという立方体の集合で

形を表現するため，背面および底面に平行または垂直

でない稜線が作成できず，またそのシンプルなデータ

構造から，切り起こしを持つ形状を表現できないとい

う制限がある．そこで本研究では，より自由度の高い

形状を設計できるように，平面多角形の集合による表

現を用いた新しい手法を提案する．

なお，本稿で用いる折り紙建築に関する用語を図 2

のように定義する．図 2に示すような形状は，ボクセ

ルを用いた設計手法では作成できなかったが，本手法

ではこのような形状も設計できるようにする．

2. 平面多角形の集合による折り紙建築の表現

本章では平面多角形の集合で折り紙建築を表現する

際に，計算機内に形状を保持するための手法を述べる．

2.1 垂直面と水平面

本稿で対象とする折り紙建築は，文献 9)で説明され

図 2 本稿で用いる用語の定義
Fig. 2 Definition of terms.

図 3 折り紙建築を構成する VFace と HFace

Fig. 3 VFace and HFace.

ているように，90度に開いた状態では底面に水平な構

成面と底面に垂直な構成面の集合から成る．本稿では，

それらの構成面をそれぞれ VFace（Vertical Face），

HFace（Horizontal Face）として区別する（図 3）．

2.2 カード座標（3D）と展開図座標（2D）の関係

対象とする折り紙建築は 1枚の紙から作成されるた

め，180度に開いた状態（展開図）と 90度に開いて立

ち上げた形状には 1対 1の対応がある．つまり，1つ

の展開図から立ち上がる立体形状は一意に決まり，ま

たその逆も成り立つ．それぞれの状態において，3次

元の折り紙建築座標と 2 次元の展開図座標を図 4 の

ように底面と VFaceの距離を tv，背面と HFaceの距

離を th と定めると，構成面をなす多角形の各頂点の

座標値を次の関係式で相互に変換できる．

「折り紙建築座標（3D）→展開図座標（2D）」変換{
x(2D) = x(3D)

y(2D) = z(3D) − y(3D)

(1)

「展開図座標（2D）→折り紙建築座標（3D）」変換

VFaceの場合：


x(3D) = x(2D)

y(3D) = tv

z(3D) = y(2D) + tv

(2)

HFaceの場合：
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図 4 折り紙建築座標（3D）と展開図座標（2D）
Fig. 4 Model coordinate (3D) and pattern coordinate

(2D).




x(3D) = x(2D)

y(3D) = −y(2D) + th

z(3D) = th

(3)

2.3 データ構造

計算機内に折り紙建築の形状を保持するには，保持

されたデータから各構成面の輪郭をなす多角形の各頂

点の座標値を復元できればよい．式 (1)～(3) の関係

式から，各頂点の折り紙建築座標（3次元）での座標

値と展開図座標（2次元）での座標値は相互に変換可

能なので，どちらか一方の座標値だけを保持すればよ

い．次章で述べるが，本手法では展開図座標での各構

成面の集合演算を行うため，各頂点の座標値は展開図

座標で保持することとする．この場合，1つの構成面

を表現するのに，構成面の輪郭をなす頂点列の 2次元

座標値とともに，構成面が VFaceと HFaceのどちら

であるかを示すフラグ，および式 (2)，(3) 中の t の

値（VFaceの場合は t = tv，HFaceの場合は t = th）

が分かればよい．構成面を表すデータ構造OAFaceと，

それらの集合によって表される折り紙建築のデータ構

造OrigamicArchitectureは図 5のような擬似コードで

定義できる．

2.4 展開図作成可能条件

本稿で対象とする折り紙建築は 1 枚の紙から作成

されるため，各構成面の展開図上の多角形（図 5 中

のOAFace.polygon2D）は互いに重複せず，またそれ

らの和は工作用紙全体と一致する．これは，図 6のよ

うに n 個の構成面（底面と背面を含む）から成る折

り紙建築の i 番目の構成面の，展開図上の平面多角形

を Fi，折り紙建築に用いる工作用紙全体を S とする

と，式 (4)のように定義でき，本手法で扱う折り紙建

築の形状はつねにこの式を満たす必要がある．以降，

この条件を展開図作成可能条件と呼ぶこととする．

Fi∩∗Fj = φ (i �= j)

F1∪∗F2∪∗ . . .∪∗Fn = S (4)

enum faceType {VFACE, HFACE};

class Polygon2D {

list<Point2D> points;

};

class OAFace {

double value_of_t;

faceType type_of_this_face;

Polygon2D polygon_on_unfolded_pattern;

};

class OrigamicArchitecture {

list<OAFace> faces;

};

図 5 データ構造の定義
Fig. 5 Definition of the data structure.

図 6 展開図を構成する平面多角形
Fig. 6 Polygons that construct OA pattern.

式中の ∩∗ と ∪∗ は，積と和を表す正則化集合演算

子10)であり，φ は空集合を現す．

2.5 立ち上げ可能条件

前節で述べた展開可能条件を満たすことで，1枚の

紙から作成できることが保証されるが，実際に工作し

て 90度に開いたときに形が立ち上がらない場合があ

る．図 7 は折り紙建築として適切でないものの例で

ある．

図 7 (a)には宙に浮いた部分が存在する．(b)は下

方と上方から立ち上がっている部分が分離しているた

め，台紙を開いたときに形が引き起こされないという

問題がある．そこで，台紙を 90度に開いたときに構

成面が立ち上がる条件を立ち上げ可能条件と呼び，対

象とする折り紙建築はこの条件を満たさなければなら

ないものとする．この条件を満たすか否かを判定する

アルゴリズムは 3.6 節で述べる．
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図 7 実現不可能な開口部を持つ場合
Fig. 7 Invalid cases.

3. 計算機による折り紙建築の設計支援

前章では折り紙建築の形状を計算機内に保持するた

めの手法と，形状データが満たすべき条件を示した．

本章では，条件を満たした形状をユーザが容易に作成

できるよう，計算機によって折り紙建築の設計を支援

する手法を述べる．

3.1 ユーザインタフェース

従来の人の手による折り紙建築の設計は，展開図を

直接編集することで行われているため，実際に組み立

てを行うまで，90度に開いたときに立ち上がる形状を

確認できず，試行錯誤に頼らざるをえなかった．そこ

で本稿では，折り紙建築の立体形状を計算機の画面で

確認しながら，完成形状を対話的に編集することで，

より直感的に設計を行う手法を提案する．

折り紙建築は水平または垂直な構成面から成るため，

これらを 3次元空間上の意図した場所に配置できれば

折り紙建築の設計を行うことができる．本稿では，次

のようなインタフェースで折り紙建築の設計を行う手

法を提案する．

( 1 ) 底面と背面のみで構成される折り紙建築を初期

状態とする（図 8 (a)）．

( 2 ) 垂直（水平）な基準面の位置を前後（上下）に移

動させ，新規に作成する構成面VFace（HFace）

の位置を確定する（図 8 (b) は垂直な場合を

示す）．

( 3 ) ( 2 )で決定した基準面上の格子点を選択し，構

成面の形（多角形）を入力する（図 8 (c)）．

( 4 ) 構成面を指定された場所に配置し，完成イメー

ジを 3次元表示する．

( 5 ) ( 2 )～( 4 )を繰り返す．

3.2 新規構成面の追加によるデータ更新

前節のインタフェースで折り紙建築の編集が可能で

あるが，2.4 節で述べた「展開図作成可能条件」を満

たす形になることをユーザがつねに意識しながら編集

図 8 折り紙建築を設計するインタフェース
Fig. 8 Interface for OA design.

を進めるのは容易でない．そこで，ユーザが新しい構

成面を追加したときに，展開図作成可能条件を満たす

ように，システムが自動で全体の形状を修正すること

とする．これにより，ユーザは折り紙建築の形状設計

に専念できる．

具体的には，前節で述べたインタフェースのステッ

プ ( 3 )と ( 4 )の間に，次の処理を行うこととする．

( 1 ) ユーザが新しく追加した 3次元空間内の構成面

について，式 (1)を用いて展開図上での多角形

を求め，新しくOAFaceを生成する．

( 2 ) 新しく生成されたOAFaceと，すでに存在する

展開図上の各構成面 OAFace′(i) について，次

の多角形の集合演算を行い，既存の構成面の更

新を行う．i は各構成面を識別するインデック

スである．式中の演算子 (−∗)は，正則化集合

演算の減算10) を意味する．

OAFace′(i).Polygon2D =

OAFace′(i).Polygon2D −∗ OAFace.Polygon2D

(5)

( 3 ) OAFaceとすべての OAFace′(i) について，式

(2)，(3)を用いて展開図座標から 3次元座標を

求め，3次元表示を行う．

新規構成面を追加する前の時点で，折り紙建築の形

状が展開図作成可能条件を満たしていれば，上記の処

理を行った後も，この条件は満たされる．設計の初期

状態である，底面と背面のみを持つ折り紙建築は展開

図作成可能条件を満たしているため，それ以降に行わ

れる編集操作でも，つねに展開図作成可能条件は満た

されることになる．

この手法では，新規に追加される構成面の形は変更

されず，それ以前に作成された構成面の形が修正され

るため，ユーザの直感的な操作を妨げない利点がある．

3.3 開口部の作成

前節で述べたデータ更新が自動で行われる場合，「開

口部を作成する操作」には，それと等価な「構成面を

作成する操作」が存在する．たとえば図 9 (a)の四角

で囲まれた領域に開口部を設け，(c)のような形状を

作成する操作は，(b)の四角で示される水平な構成面

を新規に作成する操作に置き換えることができる．
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図 9 開口部の作成
Fig. 9 Creation of opening.

したがって，開口部を生成するためには，それと等

価な構成面の生成を行えばよい．これにより，構成面

の作成と開口部の作成を，システム内部では共通のア

ルゴリズムで行うことができる．

しかし，開口部を生成するために構成面の作成を行

うのはユーザにとって直感的ではない．そこで，この

処理はシステム側で行うこととする．つまりユーザが

開口部とする多角形を入力したときには，システムが

これと等価な構成面の生成処理を内部的に実行する．

垂直面と水平面に開口部を生成する命令をそれぞ

れCreateVHole，CreateHHole，垂直および水平な構

成面を生成する命令をそれぞれCreateHFace，Creat-

eVFaceとし，各命令が入力として多角形の輪郭を表

す点列 P []を受け取るとすると，この入力に用いる点

列の各座標値を適切に変換することで，次のように開

口部の生成命令を構成面の生成命令に変換できる．

CreateVHole(Pv[]) = CreateHFace(P ′
v[])

CreateHHole(Ph[]) = CreateVFace(P ′
h[])

ここで，入力された多角形の輪郭を表す点列 Pv[]

と Ph[] の i 番目の要素の座標値を

(xv[i], yv[i], zv[i])，(xh[i], yh[i], zh[i]) と表した場合，

変換後の点列 P ′
v[]と P ′

h[]の各要素は次のように表現

できる．

P ′
v[i] = (xv[i], yv[i] − zv[i] + minZ, minZ)

P ′
h[i] = (xh[i], minY, zh[i] − yh[i] + minY )

(6)

なお，Pv[] の各点は底面に垂直な多角形面上にあ

るため yv[i] は定数となり，Ph[] の各点は底面に水平

な多角形面上にあるため zh[i] は定数となる．また，

minZ は点列 Pv[] の z 座標値の最小値，minY は点

列 Ph[] の y 座標値の最小値である．

図 10 互いに一部を共有する線分
Fig. 10 Line segments sharing a part each other.

3.4 展開図の生成

本手法では，各構成面について展開図座標における

位置情報を保持しているため，展開図の生成は各面の

輪郭線を展開図座標に基づいて用紙に出力することで

容易に行える．しかし，山折り線・谷折り線・切断線

によって異なる線種を用いる場合，展開図の出力の前

に輪郭線を構成するそれぞれの線分がどのタイプに属

するのか判定する必要がある．

折り紙建築は展開図座標および折り紙建築座標にお

ける x 軸を中心とした回転で台紙の開閉が行われる

ため，x 軸に平行でない線分は折れ線になることはな

く，必ず切断線となる．線分が x 軸に平行である場

合，その線種は切断線，谷折り線，山折り線のいずれ

にもなりうる．

この線種の判定は，その線分の一部または全部を共

有して展開図上で隣接する構成面との，折り紙建築座

標における位置関係から判定する．折り紙建築座標に

おいて，互いに線分を共有しない場合，この線分は切

断線であり，凸に共有していれば山折り線，凹に共有

していれば谷折り線である．図 10 (a)のように，隣

接する構成面と一部のみを共有する線分の場合には，

互いの線分を他方の線分の端点（図 10 (b)中の黒丸）

で分割を行い，分割された線分それぞれについて上記

の判定を行えばよい．

3.5 CG アニメーションによる開閉シミュレー

ション

文献 9)と同様に，各構成面の頂点の折り紙建築座

標での座標値 (x, y, z)を，次式で変換することで，折

り紙建築の開閉途中の形状を表現できる．


X = x

Y = y − z cos θ

Z = z sin θ

(0◦ ≤ θ ≤ 180◦) (7)

図 11 は 4 章であげる例題を，式 (7)の θ の値を

徐々に変化させた CGアニメーションの例である．
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図 11 折り畳み途中の形状表示
Fig. 11 Folding and unfolding animation.

3.6 立ち上げ可能条件の判定

作成した折り紙建築モデルが，2.5 節で述べた立ち

上げ可能条件を満たしているか否かを判定するアルゴ

リズムとして，展開図上の構成面にフラグ立てを行い

ながら巡回することで妥当性をチェックする手法を提

案する．具体的には，展開図を作成後に，次のような

アルゴリズムによって立ち上げが可能であるかを判定

できる．

( 1 ) 展開座標上の各構成面について，以下の方法で

巡回を行い，巡回済みのフラグ立てを行う．

( a ) 背面をなす構成面からスタートし，展開

図上の山折り線，または谷折り線を介して隣

接する構成面を再帰的に巡回する．ただし，

構成面のタイプが VFaceから HFaceに移る

ときには谷折り線，HFaceから VFaceに移

るときには山折り線を介していなくてはなら

ない．

( b ) 底面をなす多角形から開始し，展開図上

の山折り線，または谷折り線を介して隣接す

る多角形を再帰的に巡回する．ただし，構成

面のタイプが VFaceから HFaceに移るとき

には山折り線，HFaceから VFaceに移ると

きには谷折り線を介していなくてはならない．

( 2 ) すべてのVFaceについて ( 1 )の ( a )と ( b )の

フラグのどちらか一方，または両方が立ってい

ないものが存在したら立ち上げ可能条件を満た

さず，折り紙建築として適切でない形状である．

上記のアルゴリズムを適用した例を図 12 に示す．

展開図のうち，左側が ( 1 )の巡回を行ったもの，右側

が ( 2 )の巡回を行ったものである．( a )，( b )は，フ

ラグの立っていない VFace（図中×印）が存在するた

め，適切でない形状であると判定される．

4. 結 果

本手法を PC上に実装し，実際に折り紙建築の設計

を行った．その結果を図 13 に示す．(1)は座標軸に

平行でない稜線と切り起こし，および開口部を含む例

題であり，(2)はインドのタージマハルを意識して作

成したものである．それぞれ，(a)は本手法で作成し

図 12 立ち上がり可能性の判定
Fig. 12 Judgment for the condition for Pop-Up.

た折り紙建築の CG 画像，(b)は展開図，(c)は実際

に工作を行った写真である．モデルの制作は対話的に

行うことができ，(1)の作品は 2 分程度，(2)の作品

には 30分程度の設計作業時間を要した．

また，作品に下絵画像を張り付けられるように拡張

したものを，一般の大学生 4名に使用してもらい，そ

の評価を行った☆．あらかじめ下絵を台紙に張ること

で，それを参考に形を作ることができる．今回は使用

方法をしばらく練習した後，図 14に示すような作品

をそれぞれ数時間程度の作業で作ることができた．特

に折り紙建築の知識がなくても，本手法を用いること

☆ 富山県立大学生産システム工学講座において，本研究で実装し
たシステムを大学生に使用していただき，評価をいただいた．こ
こに感謝の意を表する．
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図 13 作品例．(a) CG 画像，(b) 展開図，(c) 作成した折り紙建築の写真
Fig. 13 Examples. (a) CG image, (b) Unfolded pattern, (c) Photo.

図 14 大学生の作品
Fig. 14 Practical use in a university.

で個人の趣向に応じた様々な形の折り紙建築を容易に

作成できることを確認できた．

5. 今後の展望

本稿で提案した手法により，自由度の高い折り紙建

築形状を対話的な操作で設計できるようになった．本

手法では，折れ線によって入力できる多角形面の集合

で形状を表現しているため，自由曲線を入力できない

という課題が残されている．制御点を入力することで

曲線を生成し，その近似多角形を使用する手法も考え

られるが，後から曲線の修正を行う場合を考慮すると

データの持たせ方を工夫する必要があるであろう．ま

た，実際に工作するときのことを考えると，紙の物理

特性によって，90 度に開いたときの強度を考慮した

り，紙の厚みによる折りたたみ時の歪みなどを考慮し

たりした設計支援の可能性が考えられる．
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