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研究成果の概要（和文）：現在、STL(Stereolithography)データから実物モデルを紙ベースの素材で再現するの
は容易ではない。そこで、構造が複雑でも適切にセグメントし、各セグメントを2次元展開し、3次元に組み立て
接合するアルゴリズムを開発した。これまではホビー的なものしか得られていなかったが、本格的にリバースエ
ンジニアリングで得られるデータやCADデータをも対象とし、積層型3次元プリンタにとって代わるほどの精度が
得られた。携帯画像などとリンクさせ、印象に残った風景や対象物を撮影し自らの手で折って再現して幼児や子
供の発想力の高揚に役立てたり、高齢者の認知症予防に適用したりすることが現実のものとなった。

研究成果の概要（英文）：It was not easy to reconstruct the real model of paper sheet from the STL 
(Stereolithography) data.  So the algorithms have been developed for segmentation properly, 
expansion each segment to 2 dimensional pattern, building each part and connecting each other into 
the 3D structure.  As a result, the real model can be developed in such precision as additive 3D 
printer although such real model was applied only in hobby. It has become realized that this system 
can be useful for raising creative power of little children and for prevention of senility for old 
people through reconstruction impressed seen by their own hands  from the data by  cell-phone image.

研究分野： 画像と機械工学の融合分野ー折紙式3次元プリンター
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１．研究開始当初の背景 
CAD の形状が喩え画面上で描かれても、設

計者にとって、臨場感が得られるほどには良
く分からないケースが多い。設計者は見るよ
り実際に触ってみる方がより理解が深まる
ため、ポストとして、仮想現実感では、接触
感 ま で 要 求 さ れ 、 ま た STL （ STereo 
Lithography）データから得られるラピッドプ
ロトが利用される。現在の３次元ラピッドプ
ロトは製造業に大いに利用されているが、大
規模なものには適用が困難、製造に時間がか
かる、等の問題がある。仮想現実感の接触は
まだ発展途上である。紙ベースで実物模型を
作成することができれば、安価であり、大き
なものも自分自身の手で早く構築できる。こ
の自分自身の手による構築は触れるより更
に設計や教育上有用である。そこで、3D モ
デルを可展面で近似し、しかもそれらを平面
上に適切に写像する技術が必要になる。パー
ツの数が膨大であったり、形状が複雑であっ
たり、また、余りに小さいパーツが存在した
りしているような場合、型紙モデルから実物
紙摸型を作成するという観点からは甚だ不
都合であり従来の研究では解決していない。
携帯電話やディジタルカメラによって手軽
に静止画像や動画像が取得できるが、これら
から背景ノイズを取り除いた正確なメッシ
ュモデルや点群モデルを生成する際にデー
タの欠落等が発生するため、美的にも満足で
きるような実物紙模型を最終的に生成する
ことは困難である。このような背景から、画
像データ、CAD データ、計測点群データを入
力とした精度の良い紙ベースの型紙モデル
を生成するシステムを開発することを目的
とする。 
 
２．研究の目的 
学技術振興機構・研究成果最適展開支援プ

ログラム・フィージビリティスタディステー
ジ・シーズ顕在化タイプ「実物紙摸型データ
を出力する次世代リバースエンジニアリン
グシステムの開発」で得られた知見を基に、
CAD データや、カメラ画像やレーザー計測な
どで得られる 3次元データから、正確な実物
コピーを得るための各要素技術の高度化を
実現する。現在、STL データからラピッドプ
ロト、CAD データから型製作されるが、設計
者にとってなじみの深いこれらの工法を紙
ベースの素材で再現するのは容易ではない。
そこで、複雑な構造に対しても構造を適切に
セグメントし、各セグメントを2次元展開し、
3 次元に組み立てて接合する紙ベースのアル
ゴリズムを研究開発する。また、セグメント
を適切に自動で行うなど、市販の RE ソフト
にはない機能を追加し、これまでのホビー的
なモデルに対してだけではなく、自動車の設
計現場で取り扱われる程のより複雑な形状
のモデルに対しても、精度のよい実物コピー
を作ることができる一連のアルゴリズムの
開発とそのシステム化を行う。 

３．研究の方法 
携帯の 2次元画像から 3次元モデルを得る

検討、自動車の内板 CAD データを例に構造物
の各可展面への自動分割、3 次元構造の 2 次
元平面への写像、最適な組立て手順等のアル
ゴリズムの開発と計算機出力紙による実物
コピーの作成、以上で得られたものをベース
に、静止画像、動画像取得時の背景ノイズと
除去効率の関係、光線の影響の検討およびノ
イズによる欠落部分を補うアルゴリズムの
開発を行う。加えてスケッチ画像からメッシ
ュや点群を生成し、実物モデルを生成するア
ルゴリズムも開発する。さらに、計測データ
から精度の高いモデルを生成するために、細
かいメッシュに対して高速に処理ができる
ように GPU を利用したアルゴリズムの開発
も行う。 
 
４．研究成果 
科学技術振興機構・研究成果最適展開支援

プログラム・フィージビリティスタディステ
ージ・シーズ顕在化タイプ「実物紙摸型デー
タを出力する次世代リバースエンジニアリ
ングシステムの開発」で得られた知見を基に、
CAD データや、カメラ画像やレーザー計測な
どで得られる 3次元データから、正確な実物
コピーを得るための各要素技術の高度化を
実現した。現在、STL データからラピッドプ
ロト、CAD データから型製作されるが、設計
者にとってなじみの深いこれらの工法を紙
ベースの素材で再現するのは容易ではない。
そこで、複雑な構造に対しても構造を適切に
セグメントし、各セグメントを2次元展開し、
3 次元に組み立て接合する紙ベースのアルゴ
リズムを開発した。これらのアルゴリズムを、
先に開発していたリバースエンジニアリン
グシステムに、機能追加の形で組込むことに
よって、非常に複雑な構造に対しても、初体
験の人でも容易に実物モデルが得られるよ
うにした。その結果、これまではホビー的な
ものしか得られていなかったが、本格的にリ
バースエンジニアリングで得られるデータ
や CAD データをも対象とし、ラピッドプロ
トにとって代わるほどの精度も保証し自ら
組み立てが出来るようになった。携帯画像な
どとリンクさせ、例えば印象に残った風景や
対象物を撮影し自らの手で折って再現して
幼児や子供の発想力の高揚に役立てたり、高
齢者の認知症予防に適用したりすることが
現実のものとなった。 
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