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研究成果の概要（和文）：構造の特徴を保持しながら、展開図の木構造を開構造化する条件下で最大限形状を簡
略化する簡略化アルゴリズムを構築し、さらに最適な折り畳み条件やロボットマニピュレータの操作シーケンス
を導出するアルゴリズムを構築した。加えて、材質に対する折り畳みのシミュレーションを行い、材料の機械的
特性、境界条件、制約条件、材料とロボットのグリッパ/ホルダの接触やその他シミュレーションに必要なパラ
メータを明確化した。また、厚紙等に適用するため、グリッパの適切な位置及びその向きと力の大きさ、そして
適切な折畳み操作のシーケンスを導出するアルゴリズムを構築し、既に開発済のレゴベースのロボット等を用い
て妥当性の確認をした。

研究成果の概要（英文）：An algorithm that builds a simplification algorithm that simplifies the 
shape as much as possible under the condition of opening the tree structure of the development 
drawing while retaining the structural features, and further derives the optimum folding conditions 
and the operation sequence of the robot manipulator, was built. In addition, a folding simulation of
 the material was performed to clarify the mechanical properties of the material, boundary 
conditions, constraints, contact between the material and the robot gripper / holder, and other 
parameters required for the simulation. In addition, in order to apply it to cardboard, etc., we 
constructed an algorithm to derive the appropriate position of the gripper, its orientation and 
force magnitude, and the appropriate folding operation sequence, and we confirmed validity of our 
results by using the already developed LEGO-based robot etc.

研究分野：計算工学

キーワード： リバースエンジニアリング　積層型3Dプリンタ　折紙ロボット　2Dパターン　木構造　簡略化技術　結
合技術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2Dパターン（型紙）から特定の形状を成型する作業をロボットによって実現することができれば、それは大量生
産が可能になることを意味する。そのためには、ロボットが加工しやすい2Dパターンをいかに生成するかが課題
となってくる。本研究ではそれらの課題の一部を解決しその有効性を実証実験によって検証したものになってい
る。さらに、大きな構造物を作成するためには、ある程度の強度が必要であり、それには材質を厚紙や金属など
に変更して考えなければならない。そうすると、新たな加工技術が必要となり、ここに人間にはできない、ロボ
ットならではのメリットがあると考えられ、本研究ではそれらを解決するための足掛かりにもなっている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

3 次元の形状データから 2D パターン（型紙）を生成するアルゴリズムを今までに開発してき
たが[1]、[3]、これらは、最終的な部分を人が作成することを想定しているものであった。下図
に代表者らのグループで開発された、折りから糊付けまでを行うロボットの一例を示す[4]。こ
れはレゴを用いて作成されたものである。将来的なことを見据えると、ロボットによる大量生産
ができることが望ましい。そのためには、ロボットが加工しやすい 2D パターンをいかに生成す
るかが課題となってくる。また、実際の構造物やフィギュア等を撮影した画像データから 2D パ
ターンを生成するには、画像データから 3D のデータを生成する際に、構造物やフィギュアそれ
自体が持つ特徴線が曖昧になったり、撮影や変換によるノイズによってシャープや滑らかな線
であったものが凸凹になったりすることがある。この問題への対処方法としては、形状を損なわ
ない程度、即ち、特徴線を復活・維持させながら形状を簡略化することが考えられ、これは先に
述べた、ロボットが加工しやすい 2D パターンを生成するという課題とも関連する課題となって
いる。加えて、上述した大きな構造物を作成するためには、ある程度の強度が必要であり、それ
には材質を厚紙や金属などに変更して考えなければならない。そうすると、新たな加工技術が必
要となり、ここに人間にはできない、ロボットならではのメリットがあると考えられる。従って、
本研究では、まず、元になる 3D の形状データから、特徴線を保持しながら必要に応じて簡略化
や構造の分割を行いながら、これと連動してロボットが折りやすい形状を考察し、これらを組み
合わせて 2D パターンを生成するためのアルゴリズムを構築する。さらに次のステップとしては、
厚紙や金属板等の異なる材質に対しても適用できるように部材の加工法やロボットアーム等の
調整等を同時に行えるアルゴリズムを構築しシステムの実現を図る。 

 

２．研究の目的 

本研究の最終的な目的は、ロボットによる厚紙や金属板での折紙構造を可能にするだけではな
く、その工法についても最適なものを導出するためのアルゴリズムを構築しそれを実際のロボ
ットに適用できるようにすることである。まず、ロボットが折りやすい構造にするために、全体
の構造を凸集合に分割することを考える。凸集合に分割すること自体については多くの研究が
あるが、ここでは、特に制約条件付きで凸集合に分割することを考える。このようなロボットの
折り方を考慮した制約条件下での凸集合分割は今までにないものである。また、厚紙や金属板を
考慮したロボットによる折紙工法に関しては、工数の無駄の排除を考慮して、組み立てに必要な
線以外は折らずに折り畳めることをその条件とする。さらに、本研究では、厚紙や金属板への加
工に関して、折り方やロボットアームの位置を最適にすることを目標とするが、それに関しては、
FEM によるシミュレーションを反復させることにより、それを実現させる。このアプローチに関
しては今までに分担研究者のサブチェンコら[2]以外先行する研究の無いものである。また、実
物どおりのものを折り紙で作るためには、実際に折る必要のない部分はそのまま折らないこと
が望ましい。本研究では、複数に分割して互いに重ならない 2 次元展開図をつくること、その際
に、器用さで人間の手より劣るロボットでも各パートの展開図を折れるよう木構造とすること、
に特徴がある。特に、折り紙ロボットと合わせての検討は、他では見られず木構造にするという
発想は独創的である。 
 

 

     

図１ レゴを使った作成された糊付可能ロボットとその作製物 

 

３．研究の方法 

本研究では、まず、元になる 3D の形状データから、特徴線を保持しながら指定の倍率での簡略

化や構造を分割するアルゴリズムについて考察する。メッシュの簡略化については、代表者らの

グループで統計的手法を用いて簡略化する手法や、特徴線上に節点を配置して簡略化を行う手

法が既に開発されている[5]。下図にその簡略化の例を示す。ここでは、それらを踏まえて、前

述のアルゴリズムの高度化を図る（篠田、萩原、サブチェンコ）。加えて、ロボットが折りやす

い形状を明確化する。これには、ベトナムのホアン氏、タイタオ氏らとの木構造を利用した共同

研究が先行研究としてある[2]。図３(b)、(c)では、それぞれ糊代と本体に折線が掛かる例及び



折線が本体の折らない部分に掛かかる例になっている。この例のように本体中の折り線を折る

ときにそれが糊代にまで影響するためロボットで折るのは困難となる。同図(d)は木構造を利用

して糊代展開を改良した結果である。本研究ではさらに展開した 2D パターンに内点をなるべく

含まなくなるような制限を付加して、パターンを生成するアルゴリズムを開発する。代表者らは、

凸集合への分割アルゴリズムに関して、分担研究者奈良の研究（Polygonal mesh partitioning 

for NURBS surface generation, Advanced Materials Research Vols.204-210(2011),pp.1824-

1829）もあり、上述のアルゴリズムとの融合についても考察する（奈良、ディアゴ）。折り紙パ

ターンから目的の構造を組み立てる場合、パーツとパーツを接合するには、糊代を糊付けして接

合するか、差し込み方式で接合するかの 2 通りが主な方法である。糊付けによる接合方式では、

一旦組み立ててしまうと、目的の構造物が大きな場合持ち運びや保管が容易ではない。この問題

を解決するためにここでは、差し込み方式を採用する。糊代を重なりなく生成するアルゴリズム

に関しては代表者らのグループによって開発されている[3]。これを下図に示す。差し込みは糊

代と同様のものと考えられるが、差し込みはできるだけ大きいほうが、ロボットによる操作がし

やすい。そこで、本研究では、差し込みが重ならないという条件にさらに差し込みが最大になる

ような制約条件を加えて差し込みを生成することができるアルゴリズムを開発する（篠田、サブ

チェンコ）。上述の内容をロボットで実現するため、ここでは、シミュレーションベースの方法

を確立する。今までの研究では、特定のシミュレーションケースのみしか考慮されてこなかった

が[2]、ここでは、折り畳みシステムのシミュレーション、材料シミュレーションを通じて、より

広範囲な対象に対して、最適な、折り畳み条件やロボットマニピュレータの操作シーケンスを導

出するアルゴリズムを構築する。そのためには、折紙構造とロボットシステムのモデリングに含

まれる、折り畳みパターン上のロボットの指先部分の配置、折り畳みとその保持力、ロボットア

ームの幾何学的パラメータについての条件を考慮する必要がある。これらを実現するためには、

次の 3 つのフェーズ：１．概念設計を提示する概略設計ステージ、２．数値シミュレーションス

テージ、３．シミュレーション結果によって概略設計を修正するための設計改良ステージが必要

となる。概略設計ステージは、薄い紙に対するロボットの設計に関するもので、既に多くの知見

が得られている[4]。数値シミュレーションステージに関しては、概略設計ステージでの知見を

活かして、0.1mm 以下の紙やその他の材質に対する折り畳みのシミュレーションを行い、材料の

機械的特性、境界条件、制約条件、材料とロボットのグリッパ/ホルダの接触やその他シミュレ

ーションに必要なパラメータを明確化する。その際、折紙の各頂点は、球構造の球の中心と同等

のものであり、折線は回転ジョイントとして表現されると考える。最後の概略設計の修正ステー

ジでは、金属等のやや厚めの材質に適用するためには、曲げによる伸びを校了する必要があり、

そのために、シミュレーションステージで得られた結果を基に弾性力学やアダプティブメッシ

ュの理論を援用し、その上で条件に応じて、グリッパの適切な位置及びその向きと力の大きさ、

そして適切な折り畳み操作のシーケンスを導出するアルゴリズムを構築する。（篠田、萩原、奈

良、サブチェンコ、ディアゴ）。 

 

 

図２ 画像データの３D 化とメッシュの簡略化 

 



 

 

 

図３ ロボットが折り易くするための変更プロセス 

    

図４ 凸集合への分割アルゴリズム 図５ 重ならない糊代を生成するアルゴリズム 

 
４．研究成果 

①構造の特徴を保持しながら、展開図の木構造を開構造化する条件下で最大限形状を簡略化

する簡略化アルゴリズムを構築した。②糊付けによる接合方式では、一旦組み立ててしまうと、

目的の構造物が大きな場合持ち運びや保管が容易ではない。この問題を解決するため、差し込み

方式を採用した。ロボットによる操作をしやすくすべく差し込み部と本体が重ならないという

条件のもとで差し込み部を最大にする制約条件を加えたアルゴリズムを開発した。③上述の内

容をロボットで実現するため、まず、シミュレーションベースの方法を検討した。すなわち、折

り畳みシステムの幾何学的シミュレーション及び構造工学的シミュレーションを通じて、最適

な折り畳み条件やロボットマニピュレータの操作シーケンスを導出するアルゴリズムを構築し

た。④そのため、折紙構造とロボットシステムのモデリングに含まれる、折り畳みパターン上の

ロボットの指先部分の配置、折り畳みとその保持力、ロボットアームの幾何学的パラメータにつ

いての条件を、１．概略設計ステージ、２．数値シミュレーションステージ、３．詳細設計ステ

ージ、に分けて検討した。⑤概略設計ステージは、薄い紙に対するロボットの設計に関するもの

で、文献[1]の拡張が得られた。数値シミュレーションステージに関しては、0.1mm 以下の紙や

その他の材質に対する折り畳みのシミュレーションを行い、材料の機械的特性、境界条件、制約

条件、材料とロボットのグリッパ/ホルダの接触やその他シミュレーションに必要なパラメータ

を明確化した。詳細設計ステージでは、厚紙等に適用するため、グリッパの適切な位置及びその

向きと力の大きさ、そして適切な折畳み操作のシーケンスを導出するアルゴリズムを構築した。

⑥既に開発済のレゴベースのロボット及び外注による強度を中心に増強したロボットを用いて

妥当性の確認をした。 
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