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概要：本稿は，日本図学会 2014年度秋季大会にて発表し

た「切開辺を含み一方向に折りたたみ可能な立体形状の

設計」によって作成された平坦に折りたたみが可能な多

面体モデルについて，折りたたみ過程を確認するための

3Dアニメーションを生成した．これは，フォワードキネ

マティクスとインバースキネマティクスを組み合わせ

ることによって実現される．また，パネルに厚みを加え

た際の2つの軸を持ったヒンジモデルと複数の折りたた

み部品を組み合わせたモデルの生成手法について提案

する．これらのモデルについて紙と厚みのある素材で試

作し，提案手法の妥当性の評価を行った． 
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1. はじめに 

立体を折りたたむことは，使用しない時に小さい収

納スペースに格納し，必要に応じて大きく広げること

を実現するために必要な技術である．しかし，折りた

たみ可能な立体を試行錯誤で設計するのは容易でない．

そこで，既存研究において上下方向に折りたたみと展開

が可能な多面体モデルを設計する手法の提案を行った[5]．

本稿では，この研究について新しく提案した手法や改善

した手法について述べる．既存研究[5]では，対象となる

多面体モデルは図 1に示すように，天頂面と底面が水平

であり，側面は水平な辺と垂直面上に位置する辺から

構成される．水平な辺はヒンジ構造を持ち開閉角度を

変化させることができる．展開（3D形状）時には完全に

閉じた状態となり，折りたたみ時および折りたたみ過

程の状態では垂直面上の辺が分離する．折りの構造は

水平な辺に割り当てられるヒンジ構造のみであるため，

折りたたみ可能な立体を制作する問題は，断面から見た

2次元平面上での折れ線の折りたたみ問題とみなすこと

ができる．そのため，主に折れ線の折りたたみについて

の議論が中心となる．設計支援システムでは，多面体モ

デルの天頂面と底面および断面を構成する折れ線を入

力とし，折りたたみ条件[5]を満たす立体を自動生成する．

本研究では，新たに折りたたみ過程のアニメーションの

生成手法を提案する．また既存手法[5]のモデルに厚みを

加えた際に提案した2つの軸を持ったヒンジモデルにつ

いての改善を行い，複数の折りたたみ部品を組み合わせ

てより複雑な立体形状を生成する手法の提案も行う． 

 

 

図 1 既存研究[5]で生成される展開時の多面体モデル 

（ユーザは天頂面と断面線を入力する．） 

 

2. 関連研究 

ものを折りたたむことは，折り紙工学の分野で広く研

究がされてきた．例えば，車のエアバッグ[3]や人工衛星

の太陽電池パネル[8]は通常はコンパクトに折たたまれ，

必要なときに大きく展開する構造が求められる．このよ

うな製品に対して折り紙の研究が大きく貢献してきた． 

剛体パネルをヒンジにより連結した構造で全体の形

状を表現するものを剛体折りと呼び，厚みのあるパネ

ルが歪みなく折り操作を行える形状設計の手法が舘[6]に

よって提案された．たとえば，既存の建築物の間を結

ぶ折りたたみ可能な仮設空間を作ることが想定されて

いる．この手法は剛体パネルで歪みなく折りたたみでき

る形を設計できるが，辺の分離を許容していないため，

生成可能な形状の自由度が小さい．特に，閉じた立体は

切り込みを入れない限り折りたたみできないことが

Cauchy[2]によって示されている．本稿で提案する手法は，

辺の分離を許容するためより自由度の高い形を扱うこ

とができる． 

またヒンジ部分についてローリングジョイントと呼

ばれる手法がJeanneauら[1]によって提案された．この手

法はヒンジとなる隣接する2つのパネルの面における形

状が円筒形であり，その面に柔軟性のあるバンドを張り

巡らす．このバンドを円筒形の面に滑らせることによっ



て，パネル同士が接触したままヒンジの角度を変更する

ことができる．本稿で提案する手法は，バンドを用いず

パネルと同じ素材で作成するため，バンドの強度や厚さ

を考慮することなく折りたたみモデルを試作すること

ができる． 

 

3. 提案手法 

本稿で提案する手法では，まず立体形状の天頂面を多

角形で入力する．次に，側面の形状を形成する断面線を

天頂面の面と等しい数だけ入力する．これらの情報を元

に，折りたたみが可能となるように形状の修正を行い

多面体モデルの生成を行う．生成されたモデルに対して

求める折りたたみ方法であるか視覚的に確認するため

に折りたたみ過程のアニメーションを生成する．最終的

に，生成された多面体モデルの3Dデータと各辺の折り曲

げ方向に関する情報を出力する．また出力されたモデル

に対し厚みを考慮したヒンジ位置の設定や，複数の折り

たたみモデルを組み合わせてより複雑な折りたたみ形

状の生成を行う． 

3.1. 折りたたみ方のアニメーション 

生成された折りたたみモデルが求める折りたたみ方

であるか試作前に確認することは，試作回数を減らしコ

スト削減のためにも重要である．そこで，本手法は折り

たたみ過程の3DCGアニメーションを生成することによ

り，視覚的に求める折りたたみ方であるかどうかを確認

することとする． 

前の工程[5]により，展開時と折りたたみ時の各断面線

の頂点位置と，その各辺の山・谷の割り当てが既知とな

る．これらの要素を用いて折りたたみの過程を補間する

ことを考える．アニメーションによって天頂面から底面

へ折りたたみ過程を表現するために，各断面線の底面上

の点を固定し，また天頂面上の点Piは同一平面上に乗る

ように各ݒ座標を定め底面に近づけていく（図 2）．こ

の際，天頂面のパネルは変形を許容しないため点Piは展

開時の位置から底面に対して垂直方向の軸上のみ移動

が可能となる．以上の条件から，折りたたみアニメーシ

ョンを生成する問題は，各断面線の終点（底面上の点）

を固定し，始点（天頂面上の点）を垂直方向に移動させ

る問題と置き換えることができる．この問題を解決する

ためにしばしばインバースキネマティクス（IK）が用い

られる．しかし，本手法では折りたたみ時に各辺が割り

当てられた通りの山・谷となることが求められるため，

始点と終点の2点により断面線の形状を表現するIKのみ

によって折りたたみ過程を表現することはできない．し

たがって，各頂点（ヒンジ）に対して折りたたまれる角

度（折れ角）を定めることによって始点を底面に近づけ

ていくフォワードキネマティクス（FK）とIKの両方を組

み合わせて折りたたむことを考える． 

まず，状態ݐにおける各ヒンジの折れ角ߠሺݐሻを次式の

ように求める． 

ሻݐሺߠ ൌ ሺ1 െ ௜௡௜௧௜௔௟ߠሻݐ ൅ ሺ0						௙௢௟ௗ௘ௗߠݐ ൑ ݐ ൑ 1ሻ 

ここで，ߠ௜௡௜௧௜௔௟は各ヒンジにおける展開時の折れ角で

あり，ߠ௙௢௟ௗ௘ௗは折りたたみ時の折れ角である．またtは折

りたたみ過程の状態であり，展開時にݐ ൌ 0，折りたたみ

時にݐ ൌ 1をとる． 

次に，求めた状態ݐにおける各ヒンジの折れ角をFKに

用いる．ここで，始点が軸上からずれた場合はIKを用い

てݒ座標を固定したまま軸上に乗るように修正を加える．

この操作により各断面線の折りたたみ過程を表現する

ことができる．しかし，状態ݐにおいて各断面線の始点は

同一平面上にあることが保証されないため，IKを用いて

更なる修正を行う．まず，基準となる断面線を1つ選択し，

この始点の状態ݐにおけるݒ座標（高さ）について，他の

始点の高さが最も近い状態を選択し，その断面線につい

てIKを用いて同一平面上に乗るように修正を加える．こ

の操作をすべての状態について行うことにより，折りた

たみアニメーションを表現することができる． 

 

 

図 2 折りたたみ過程のアニメーションの生成方法 

（各断面線の垂直方向から見た図であり，左上から右下

に状態࢚ ൌ ૙, ૙. ૛૞, ૙. ૞, ૙. ૠ૞の折りたたみ過程である．） 

 

3.2. 2つの軸を持ったヒンジモデル 

 厚みのある2枚のパネルを平坦に折りたたむ際に用い

るヒンジの一種に，軸を2つもつダブルヒンジがある．こ

のヒンジモデルは隣接する2つのパネルの間に橋渡しを

する1つのパネルを持つ（図 6）．既存手法[5]のヒンジモ

デル（図 5）から検証し，下記の点の改良を行った． 

（i） 折れ角の回転角度の制限を行った（図 4の右図）．

既存手法[5]のモデル（図 4の左図）は0ºから360ºまで任

意の折れ角で折りたたむことが可能であったが，そのこ

とにより展開時におけるモデルの形状が不安定となっ

た．そこで先行研究[4]のヒンジの回転軸が1つの場合で求



めたヒンジのなす角を用いることとする（図 3）．この

ことにより折れ角が展開時と折りたたみ時になす角度

内のみで折りたたみを行うことが可能となる． 

(ii) 橋渡しをするパネルを3つに分割した（図 6の上

図）．既存手法[5]のモデルは隣接する2つのパネルに橋渡

しをするパネルを組み込んで3Dプリンタ等で出力する

ことが前提であった（図 5）．しかしサポート剤を取り

除く必要があるため，橋渡しをするパネルを奥行き方向

に対して3等分し，出力後にこのパネルを組み込むこと

とした． 

（iii） 隣接する2つのパネルに軸となる棒を加え，橋

渡しをするパネルにその棒が入るように十分な大きさ

の円筒形の穴を設けた（図 6）．（i）と同様にサポート

剤を取り除くために，分割した橋渡しをするパネルの両

端に穴を設けた．このとき軸となる棒の長さは3つのパ

ネルを組み込むために橋渡しをするパネルの奥行き方

向の長さの1/3以下となる必要がある． 

 

 

図 3 厚みを加えた際のヒンジの回転軸が1つの場合の

ヒンジ形状の修正方法 （左図は断面線の垂直方向に厚

みを均等に加えた場合であり，右図は展開時と折りたた

み時にヒンジがなす角度内のみで折りたたまれる．それ

ぞれ左から右のように折りたたまれる．） 

 

 

図 4 厚みを加えた際のヒンジの回転軸が2つの場合の

ヒンジ形状の修正方法 （左図は既存手法[5]のヒンジ形

状あり，右図は折りたたまれる回転角度を制限した形状

である．それぞれ左から右のように折りたたまれる．） 

 

 

図 5 既存手法[5]のダブルヒンジを構成するパーツ 

 

 
図 6 本研究におけるダブルヒンジを構成するパーツ

（上図は組み立て方法であり橋渡しをするパーツを

(1)(2)(3)の順で組み込む．下図は折りたたまれる過程

であり左から右のように折りたたまれる．） 

 

3.3. 複数の折りたたみ部品を組み合わせたモデル 

 先行研究[5]のモデルは，入力した天頂面の形状に依存

してしまうため生成できる形状に制約があった．特に，

二股に分かれるような形状を生成することは不可能で

あった．そこで，複数の折りたたみ部品同士の1つの面を

接続することによってより複雑な形状の生成を行う．こ

の際，問題となるのが折りたたみ時の部品同士の干渉で

ある．また展開時の部品同士は干渉しないことを前提と

する． 

本手法では，折りたたみ時に天頂面または底面と同一

平面上になる面同士について接続を行う（図 7）．この

手法により折りたたみ時に干渉を起こさず組み合わせ

たモデルを折りたたむことができる． 

 

 

図 7 複数の折りたたみ部品を組み合わせたモデルの

模式図 （黒線が天頂面と底面，灰色の実線が折りた

たみ時に天頂面または底面と同一平面上になる面，灰

色の破線は折りたたみ時に同一平面上にならない面で

ある．） 

 

4. 結果 

 生成された多面体モデルについて紙による試作を行

いアニメーションとの比較を行った．さらに2つの軸を

持つヒンジモデルについて3Dプリンタで試作を行った． 

4.1. 折りたたみ過程のアニメーション 

 3.1節の手法によって生成された折りたたみ過程のア

ニメーションは図 8のようになった．図 8の3Dモデルに

ついて展開図を生成し，紙による試作を行った結果アニ



メーションと同じように折りたたまれることが確認で

きた（図 9）． 

 

 
図 8 生成された折りたたみ過程のアニメーション 

（上図は側面方法から見た図であり，下図は天頂面方向

から見た図．それぞれ左から状態࢚ ൌ ૙, ૙. ૛૞, ૙. ૞, ૙. ૠ૞

の折りたたみ過程である．）	

 

 
図 9 紙による試作品 （左図：展開時の形状，右

図：折りたたみ時の形状） 

 

4.2. 2つの軸を持ったヒンジモデルの試作 

 先行研究[4]のモデルについて3Dプリンタによる試作を行

った（図 10）．3.2のヒンジに2つの軸を持つ手法を用い，

展開時に直径が9.0cm，高さが5.0cm，厚さが0.5cmの立

体模型を試作した．この結果2つの軸によって自由に折れ

角を変更ができ，立体全体の大きさを直径12.0cm，高さ

1.0cmの平坦に折りたたまれる様子が確認できた． 

 

 
図 10 2つの軸を持ったモデルの試作例 （左図：展開

時の形状，右図：折りたたみ時の形状） 

 

4.3. 折りたたみ部品を組み合わせたモデルの試作 

 先行研究[5]で生成した2つのモデルを組み合わせて二股

に分かれる形状を生成し，紙による試作を行った（図 11）．

この結果，2つの部品が干渉を起こさずに折りたたまれるこ

とが確認できた． 

 

 
図 11 二股に分かれる形状の紙による試作 （左図：展

開時の形状，右図：折りたたみ時の形状） 

5. 終わりに 

本研究では，平坦に折りたたみが可能な立体形状の

設計をするためのアニメーションの生成手法と2つの軸

を持ったヒンジモデル，複数の折りたたみ部品を組み合

わせた形状の生成の提案を行った． 

今後の課題としては，天頂面が凹形状のモデルに対

して折りたたみ可能とすることである．本手法の場合，

側面が展開時よりも折りたたみ時の方が外側に広がる．

このため天頂面を凹形状とすると折りたたみ時に干渉

が発生してしまい，新たな定式が必要と考えられる． 
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