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１． はじめに 
これまでに紙を対象とする研究として，折り紙に関する

研究が盛んに行われている．しかし，これらの研究では主

に折り紙に特有の平坦な折り操作だけが解析され，折り紙

を研究対象としているため，物体 (オブジェクト)と紙の関

係を考慮していない．本研究では，紙類包装支援システム

の構築を目指し，オブジェクトと包装紙の関係を考慮した

紙の折り操作手順設計手法を提案する．紙類包装に用いら

れる折り操作を解析することで，3 次元空間における複雑

な紙の折り操作が実現可能になる． 
本稿では，包装の対象となるオブジェクトを一枚の紙を

用いて，切らずに包みあげる (不切一枚包装) 手順の構成手

法を提案する．本手法では，オブジェクトと包装紙の情報

から，包みあげた状態を算出し，計算機上に CG で表現す

る．現実世界の紙類包装の手順を計算機上にモデル化し，

内部モデル (Internal model) と呼ばれるオブジェクトと包装

紙の変形プロセスが記述されたデータ構造上で紙の折り操

作を逐次シミュレーションしていくことによって包装手順

は設計される．  
 本手法にて設計される包装手順から，効果的な包装手順

を探索し，包装過程を 3 次元 CG アニメーションで表現す

ることで，紙類包装の支援を目指す． 

2 ．アプローチ 

2.1 包装手順の表現 
あるオブジェクトを包装紙で包む場合，包装手順は一意

に定まらない．実際，同じオブジェクト，包装紙の組合せ

に対しても，目的によっては異なった手順で包装されるこ

とも少なくない． 
本手法では，包装過程におけるオブジェクト，包装紙の

ある状態をステージと定義し，このステージをノードとす

る木構造 (ステージツリー) によって複数の包装手順を表現

する．また，各ステージにおけるオブジェクト，包装紙は，

CG の基本構造である面，辺，頂点によって構成される．

さらに，宮崎ら[1]によって提案された，面の重なり順序を

表す面リストを保持する． 
構築されたステージツリーを解析することにより，効果

的な包装手順を得ることが可能である．さらに，木構造の

利用は，包装手順を CG アニメーションで表現するために

必要な包装手順履歴の管理にも有効である． 

2.2 包装折り 
1 枚の折り紙から現実世界の折り過程を表現する研究が

多く発表されている[1,2]．しかし，折り紙特有の折り操作

のみ解析され，包装紙とオブジェクトの関係を考慮してい

ない．本研究の目的である紙類包装を支援するには，オブ

ジェクトと包装紙の関係を解析し，紙類包装に用いられる

ような折り操作の解析が必要である． 
紙類包装に用いられるオブジェクトの各面に沿って包装

紙を折り曲げる折り操作を包装折り (wrap-folding) と定義

する．包装折りは，オブジェクトと包装紙の状態を解析し，

図 1 の 3 通りの折り方をする折り操作である．紙を折り曲

げる際に，面同士の衝突が発生する場合は，図 1 (b), (c) の
ように面を折り込む折り操作である．このような 3 次元空

間を考慮した折り操作は未だ提案されていない．  

3．包装手順設計手法 

3.1 処理手順概要 

まず初めに，各ステージが保持する面の中から折り操作

を適用する面 (折り操作適用面) を決定する．折り操作適用

面は，少なくとも一つのオブジェクトの面に対して折り曲

げ可能である面に限定する．本手法では，折り曲げ可能で

ある全ての面に対して折り操作が実行され，考えられる全

ての包装手順を表現するステージツリーを構築する．次に，

実際に折り操作を生成する．折り操作は，折れ線の生成，

面の分割，分割面の移動から成る．詳しくは 3.3 節にて述

べる．最後に内部モデルを更新する．内部モデルは，折り

操作が生成されるたびに更新される．ステージツリーにお

ける全ての葉ノードが包装完了状態になったとき，ステー

ジツリーの構築は完了する． 

3.2 折り可能性 
面の衝突を回避し，物理的に実現可能である折り操作を

生成するためには，生成した折れ線に対して折り可能性 
(fold-ability) が成り立たなければならない．折り可能性と

は，与えられた展開図を折ることが物理的に可能であるか

どうかのことである．これまでに，与えられた展開図で 3
次元の紙模型を実際に折ることが可能であるための条件が

発表されている[3,4]．しかし，十分条件のみ示されていて，

必要条件は未だ示されていない． 
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(a)        (b)      (c) 
図 1 包装折り実行例 
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本手法では，内部モデル上で実際に紙を折り曲げること

により，物理的に実現不可能であった場合のみ，生成した

ステージを破棄する方法をとる．このように，試行錯誤的

に実現可能なステージのみを生成していくことにより，構

築されるステージツリーが表現する包装手順は全て実現可

能であることが保障される． 

3.3 包装折りの生成 
包装折りは，折れ線の生成，面の分割，分割面の回転か

ら成る．本手法では面同士の衝突が発生する点を衝突点と

定義し，衝突点の有無により包装状態を解析する．それぞ

れの折り操作は各衝突点周りで独立に生成される．また，

包装折りの結果，さらに面の衝突が発生する場合，生成し

たステージは破棄され，再び他の折り操作適用可能面に対

して折り操作が実行される． 
図 2 に包装折りのための折れ線の生成例を示す．図 2 に

おいて，en は辺を，θn は面の折る角度を表し，βn は衝突点

周りに接続するオブジェクトの辺が成す角度を表す．また，

αn は折り可能性の整合性保持のための折れ線を生成するよ

うに，新しく生成される折れ線の角度であり，ある局所点

に辺が N 本連結する場合，式 (1) によって算出される． 
 
          (1) 
 

 4．実験 
提案した手法により，実現可能な包装手順の設計が可能

であるかどうかを検証した．オブジェクトと包装紙は，立

方体を長方形の包装紙で，四面体を立方体の包装紙で包む

手順をそれぞれ設計した．図 3 (a) は立方体を包み込んだ

状態を，(b) は四面体を包み込んだ状態である．それぞれ

の図において，上の状態が初期状態を表し，下の状態は包

装過程の最終状態であり，異なる２例ずつ示した．結果，

ステージを解析することにより，面の衝突を検出し，随時

包装折りによって 3 次元折り可能性を整合させた折り操作

が生成される．包装折りの生成後，面の衝突が検出された

場合には生成ステージは破棄される．また，同じオブジェ

クト，包装紙から複数の包装手順を設計することも確認し

た．  
図 3 の結果例から，得られた包装完了状態に，オブジェ

クトが露出している状態，包装紙の裏面が多く露出してい

る状態があることが分かる．これは，本手法では折り曲げ

る面に最も近いオブジェクトの面の方向にのみ，折り操作

が実行可能であるためである．有効な包装手順を設計する

ためには，包装折りの多様化が必要であり，より現実世界

での紙類包装の折り操作に近づける必要がある．  

5．おわりに 
本稿では，紙類包装を支援するシステムを構築するため

の基本的な手法について述べた．そして，包装に用いられ

る折り操作の形式化と木構造による包装手順の表現方法と

その生成手法を示した．これにより，オブジェクトと包装

紙の 3 次元座標情報のみを用いて，実現可能な包装手順を

設計可能であることが実証された．また実験結果より，さ

らに現実性の高い，柔軟な包装手順を設計するためには，

包装折りの制約を少なくし，より多様化したステージツリ

ーを構築する必要があることも分かった． 
本稿では，主にステージツリーの構築手法について述べ

てきたが，有効な包装手順を設計するためには，構築され

たステージツリーの解析が必要である．また，紙類包装で

は，包装後のオブジェクトの見た目，バランスなどはオブ

ジェクトの初期位置に関係している．紙類包装を支援する

ためには，オブジェクトの初期位置も考慮に入れた包装手

順の設計手法が必要である． 
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図 2  折れ線生成の例 
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(a) 立方体         (b) 四面体 
図 3 包装前後の状態例 
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