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1. はじめに 
古くから折り紙に関する研究はよく行われており，中

でも仮想空間内に折り紙を再現する研究はとりわけ盛ん

である[1，2]．それらの研究目的としては，リアリティの
追求や計算コストの軽減，あるいはユーザインタフェー

スの向上などがあげられる．しかし，従来の研究では不

切正方形一枚折り，いわゆる一般的な折り紙がその対象

であり，複数枚の折り紙を組み合わせて一つの立体形状

を作るユニット折り紙を対象とした研究は未だない． 
また，ユニット折り紙特有の難しさのため，ユニット

折り紙の扱いに慣れていなければ，基本的な形でさえも

組み上げに非常に苦労するという特徴がある． 
そこで本研究では，ユニット折り紙のデータ構造を定

義し，組み上げに関する処理を実装することにより仮想

空間内にユニット折り紙を再現し，さらには組み上げに

関してシステムがユーザを補助することでユニット折り

紙についての知識がなくても容易に組み上げることが可

能となるユニット折り紙のモデリングシステムの開発を

目的とした． 

2. ユニット折り紙について 
ユニット折り紙の最大の特徴は複数枚の紙を用いる点

である．また，それらを全て同じ形に折ることも特徴と

してあげられる．同じ形に折られた折り紙をユニットと

呼び，それらを組み合わせることで 1つの形を作り上げる．
その性質上対称性の高い多面体等の形を作ることが多い．

異なる折り方の折り紙を組み合わせて形を作る方法もあ

るが，これはユニット折り紙と区別して複合折り紙と呼

ばれる． 
本研究では，ユニット折り紙の中でも最も代表的な薗

部式ユニットを取り上げる．薗部式ユニットは，プラグ

と呼ばれる他のユニットに挿し込む部分と，ソケットと

呼ばれるプラグを受け入れる部分がある．このプラグと

ソケットを組み合わせることでユニット同士を結合させ

て，形を作り上げていく(Fig.1)． 

3. モデリングシステム概要 

3.1 システムの流れ 

本システムを起動すると，薗部式ユニットを模したポ

リゴンが表示される．ユーザはマウスおよびキーボード

でユニットを簡単に操作することができ，薗部式ユニッ

トで実現することが可能な任意の形状を対話的に構築す

ることができる．また，本システムは薗部式ユニットで

作ることのできる基本的な数種類の形状について，どの

ようにユニットを組み合わせれば目標の最終形に到達す

るかを示す機能を有しており，ユニット折り紙に触れた

ことのない人でも基本的な形状を作ることができる．さ

らに，必要に応じて undoや redoといった基本的な操作を
行うことが可能である． 

3.2 データ構造 

本システムではユニット折り紙を表現するためにデー

タ構造を二つ定義する．1 つは個々のユニットを表すため
のデータ構造で，もう一つはユニットが複数結合した状

態を表すためのデータ構造である．このユニットが結合

した状態をユニオンと呼ぶ． 
システム内部には個々のユニットに対応したユニット

データクラスが定義される．このクラスは自身のユニッ

トの番号と属しているユニオンの番号を持ち，また頂点

に関するデータとして各頂点の座標とユニオンの中での

頂点番号を保持している．その他にプラグとソケットに

関するデータがある．これは結合しているユニットの番

号とプラグあるいはソケットの番号を持っており，どの

ユニットとどのように結合しているかがわかるようにな

っている． 
同様にユニオンデータクラスが定義される．これは自

身のユニオンの番号とユニオンを構成するユニットの番

号を持ち，他に頂点に関する情報として，各頂点の座標

とユニオンを構成する辺や面がどの頂点からなるかとい

う情報も持っている． 

3.3 ユニットの組み上げ 

ユニットの組み合わせ方は無数に存在し，同じユニッ

トの組み合わせ方で組み上げたとしても，個々のユニッ

トの形状が一意に定まるとは限らない．そのため，運動

学を解いてユニットの各頂点を求めることは難しい．そ

こで本研究では，古田らの提案した手法[3]を用いた．こ
の手法は，面を構成する頂点に網羅的にバネを張り，小

さな面のゆがみは許容しつつ，面が大きく歪んでしまっ

た場合にはバネの釣り合おうとする力を利用して頂点を

適切な位置へ移動させることにより，複雑な面の配置を

実現している． 
この手法ではある頂点 iにかかる力 iF を一般的なバネ

モデルを簡略化した式(1)で表す． 
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(a)ユニット     (b)結合の様子    (c)多面体 
Fig.1 薗部式ユニット 
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式(1)の運動方程式を式(2)，式(3)を用いてオイラー法で
数値的に解くことにより頂点の位置の時間変化を計算す

ることができる． 

ここで， ijL はバネの自然長， ijr は頂点 jに対する頂点
iの相対位置， d は減衰定数，mは頂点の質量である． 
本研究では，各辺以外

にユニット特有の折れ曲

がった形状を維持するた

めに Fig.2 で示す場所に，
3つのバネを追加した． 
ユニットの組み上げに

必要な処理には二つのタ

イプがある．一つは別々

のユニオンやユニットを結合させる処理(Fig.3)であり，も
う一つは同じユニオンに属するユニットのプラグとソケ

ットを組み合わせて綴じる処理(Fig.4)である． 

結合の処理を行う場合には，結合させたいユニットの

プラグとソケットを構成する座標がそれぞれ等しくなる

ように，ユニットの各座標を並進および回転させる．そ

の後，ユニオンの頂点に関するデータや辺，面のデータ

を書き換え，バネを張り替える処理を行う． 
綴じる処理では，ユニットに張られたバネが各頂点を

適切な位置へ移動させるので，ユニオンの頂点に関する

データや辺と面のデータを更新しバネを張り替える処理

を行うだけでよい． 

4. システムの実行結果 
薗部式ユニットで実際に組むことのできるいくつかの

形状を本システムで組み上げた．その結果を Fig.5 に示す．
形状 A(Fig.5(a))は使用するユニットの枚数が少なく，対称
性も非常に高いため薗部式ユニットで作られる形状とし

ては基本的なものである．形状 B(Fig.5(b))はユニットの枚

数は少ないが，形状 A よりも対称性が低い．形状
C(Fig.5(c))は他のどの形状よりも使用するユニットの枚数
が多く，複雑な形状をしている．どの形状についても本

システムで再現できていることがわかる． 

5. まとめと今後の課題 
本稿では，仮想空間にユニット折り紙を再現するため

のデータ構造，及びユニットを組み上げる手法について

述べ，対話的モデリングシステムの概要を示した． 
今後，任意の 3D モデルデータを入力として与えると，

薗部式ユニットを用いてその 3D モデルの近似形状を作る
システムの開発を目指している． 
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Fig.3 結合させる処理の例 

Fig.4 綴じる処理の例 

(b)形状 B (ユニット数 15，組み上げ時間 1分半) 

Fig.5 システムの実行結果 

(c)形状 C (ユニット数 90，組み上げ時間 10分) 
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(a)形状 A (ユニット数 12，組み上げ時間 1分) 

Fig.2 追加したバネの位置 
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