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折り紙構造による形状変化インタフェースの提案と試作

楠木 幹也1,a) NGUYEN Linh Viet1 Hsin-Ruey Tsai2 HO Anh-Van1 謝 浩然1

概要：近年折り紙構造を用いた研究が盛んであり，様々な分野で活用されている．その中でも円筒折り紙
構造は，ロボットアームや移動ロボットとして利用されている．しかしながら，折り紙構造を手折りする
場合，複雑な製造プロセスのためユーザの製作負荷が高い．本研究は特に Twisted Towerという円筒折り
紙構造に着目し，構造解析を行った．それを基に設計支援インタフェースを開発し，レーザーカッターを
用いて簡易に製作できる技術を提案した．結果として，ユーザは異なるサイズや層の Twisted Tower構造
を容易に製作することが可能になった．またモータとマイコン等を搭載したモジュールを作成することで，
形状変化インタフェースとして，様々なインタラクションに応用することができる．さらに，柔らかい素
材でできているため人間との安全なインタラクションに貢献することができ，安価に製作できるため誰で
も利用することができる．

Shape-Changing Interface with Origami-Inspired Robotic Structures

1. はじめに
ヒューマンコンピュータインタラクション (HCI)は，人

間とコンピュータの間の相互作用に焦点を当てた研究分
野であり，1960年代にグラフィカルユーザインタフェー
ス (GUI)と呼ばれるインタフェースが誕生して以降，視
覚のみならずユーザとコンピュータの間でより実体的なイ
ンタラクションのため，物理的な物体を操作したり触れた
りすることでユーザとコンピュータがインタラクション
を行うタンジブルユーザインタフェース (TUI)[1]や，物
理的な形状が変化することで情報を伝える形状変化ユー
ザインタフェース (SUI)[2] といったインタフェース形態
が提案された．これらは視覚的な情報だけでなく触覚的な
フィードバックや情報を提供することで，ユーザとのより
直観的なインタラクションを可能にしている．人間とコン
ピュータの間の効果的なインタラクションは，ユーザエク
スペリエンスを向上させる．そして多種多様なロボットや
コンピュータ機械が研究開発されてきた現在，人間とコン
ピュータのインタラクションがますます重要視されている
のが現状である．
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2 National Chengchi University
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折り紙構造の持つ幾何学的な特性や柔軟性を問題解決の
手法として活用する研究は盛んに行われており，ロボット
工学や医療といった分野で広く応用されている．通常ロ
ボットアームは硬くて重いといったイメージがあるが，近
年では柔らかい素材を用いた軽量なソフトロボットに関す
る研究が行われている [3]．柔らかい素材を用いることで
人間との安全なインタラクションを構築できる [4]．そし
てソフトロボティクスに関する研究の中には，折り紙構造
に着目した研究テーマがよく行われている [5]．折り紙構
造を用いることで，ロボットアームは軽量かつ柔軟であり
ながら安定性を高めることができる．また，折り畳むこと
によってロボットアームの容積を削減することもできる．
このような利点から，折り紙構造を用いたソフトロボット
アームは，形状変化インタフェースとして非常に適してい
るといえる (図 1)．
本研究では，形状変化インタフェースとして折り紙構造

を用いたソフトロボットアームを利用するために，Twisted
Towerと呼ばれる円筒折り紙構造に焦点を当て，その構造
解析を行った．また，この解析結果を基に設計支援インタ
フェースを開発し，レーザーカッターを用いて簡易に製作
できるデジタルファブリケーション技術を提案した．結果
として，ユーザの設計意図に沿ったサイズや層の Twisted

Tower構造を容易に製作することが可能となった．そして
製作された Twisted Tower 構造は，形状変化インタフェー
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スとしてウェアラブルロボットアームといったインタラク
ションに応用することができる．また安価に製作でき，作
業における疲労も低下したことで，多くの人が利用するこ
とを期待できる．

図 1: 折り紙構造を用いた形状変化インタフェースの一例

2. 関連研究
2.1 形状変化インタフェース
HCI分野では，物理形状の変化によって情報を伝達する
形状変化インタフェースが広く提案されている．Bendiは，
ジョイスティックを入力として形状変化をリアルタイムで
電話相手に反映させるデバイスである [6]．MorpheesPlug

は，形状変化インタフェースの作成に使用するツールキッ
トである [7]．ユーザは 3Dプリンタで作成可能な空気圧
で駆動するデバイスを製作することができる．KnobSlider

は，物理的なインタフェースのスペース削減のため，スラ
イダーとつまみの両方の機能を兼ね備えたことで，インタ
フェースの柔軟性を向上させた [8]．
形状変化インタフェースには，折り紙の変形を利用した

デバイスがいくつか存在する．ExpanDialは，折り紙の変
形に着想を得た円周と高さを可変できるダイアルである
[9]．FoldWatchは，折り紙を利用した軽量かつ折り畳み機
能を持つスマートウォッチの新しいデザイン空間を探求
した [10]．PneUIは，柔軟な材料を用いた気動式のインタ
フェースであり，形状変化はあらかじめ定義された構造に
より制御可能である [11]．この一部として折り紙構造が用
いられており，空気により形状変化する．本研究も折り紙
の変形を利用した形状変化インタフェースである．
形状変化インタフェースには，モジュール型のものがい

くつか存在する．Cubimorphは，任意の形状に変化する
ことで様々な機能を持つモジュール型のインタラクティブ
デバイスである [12]．ShapeClipは，ポータブルかつ拡張
可能な形状変化ディスプレイであり，ユーザは電子工学と
いった専門知識を必要とせずデザインすることが可能であ
る [13]．本研究もモジュール型の形状変化インタフェース
である．

2.2 折り紙型ロボットアーム
折り紙構造を用いたロボットアームを紹介する．折り紙

構造を用いたロボットアームでは主に，Twisted Tower構
造，吉村パターン，Kreslingパターンといった折り紙構造
が用いられている．Twisted Tower 構造を利用したソフト
なロボットアームの研究のなかには 3Dプリンターを利用
した製作手法の提案 [14]や剛体部品のみで製作されたもの
[15]が存在する．また，Twisted Tower 構造ではケーブル
駆動により動作するロボットアームがある [16]．Twisted

Tower 構造はロボットアームとしての用途だけでなく，移
動ロボットとしての用途も存在する [17]．吉村パターンを
利用したロボットアームの研究では，モジュール式のロ
ボットアームを提案したことで柔軟なマニピュレータを開
発した [18], [19]．他には，吉村パターンによる移動可能な
ロボットの開発といった研究もなされており [20]，ぜん動
運動が可能なロボットも開発されている [21]．Kreslingパ
ターンを利用したロボットアームの研究では，磁気制御に
よるロボットアームが存在する [22]．他にも，Kreslingパ
ターンには双安定性といった特徴を持っており，その特徴
を活用した再構成が可能なロボットアームを構築した [23]．
リンクとジョイントを選ぶことでロボットアームの自由度
を変えることが可能となっている．
また Twisted Tower，吉村パターン，Kreslingパターン
の 3種類の折り紙構造について，既存研究は条件を揃えて
手折りで製作し，性能比較 [24]とそれらの製作コストを調
査した [25][26]．結果として，Twisted Tower 構造が優れ
た伸縮，曲げ，ねじりといった性質を持つものの．最も製
作負荷が高いことが分かった．

3. 折り紙構造
3.1 折り紙構造の選定
形状変化インタフェースとして折り紙構造を用いたロ

ボットアームを使用する．理由として，柔軟性があるた
め，人間との安全なインタラクションをもたらすことや，
不使用時には折り畳むことで物理的なスペースを削減す
ることが挙げられる．使用する折り紙構造について，代表
的な円筒形の折り紙構造である，吉村パターン，Kresling

パターン，Twisted Tower の 3つの中から検討する．各折
り紙構造の特徴を表 1に示す [24]．これらの折り紙構造は
関連研究を基に製作した (図 2:Twisted Tower[16]，吉村パ
ターン [18]，Kreslingパターン [23])．伸縮性能については
3つの円筒折り紙構造はどれも高い．曲げ性能については
吉村パターンと Twisted Towerが高く，Kreslingパターン
は低い．ねじり性能について，吉村パターンはねじり機構
を持っていない．Kreslingパターンはひとつの方向にのみ
回転が可能であり，Twisted Towerは逆方向にも回転が可
能である．以上より伸縮，曲げ，ねじりといった多様な性
質を持つ Twisted Tower構造を選択した．
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表 1: 折り紙構造の比較
折り紙構造 伸縮性能 曲げ性能 ねじり性能
吉村パターン ○ ○ ×
Kresling パターン ○ × △
Twisted Tower ○ ○ ○

図 2: 3種類の折り紙構造 (左:Twisted Tower，中央:吉村パター
ン，右:Kreslingパターン)

3.2 Twisted Tower 構造の解析
User Interface 設計におけるパラメータ調整のため，

Twisted Tower 構造の解析を行う．Twisted Tower構造に
剛体としての運動学を適用している．Twisted Tower構造
の上面と底面は正八角形である．正八角形における 1辺の
長さを a，正八角形の外接円の半径を r，層の数を n，高さ
を hとすると，Twisted Tower 構造における関係式は次式
で表される (図 3)．

(a) 上面図 (b) 側面図
図 3: Twisted Tower 構造

r =
a

2 sin(π8 )
(1)

h = an (2)

また正八角形の面の数は n+1で表され，隣接する面のね
じり角度を θとすると，ねじり範囲は

−4

π
< θ <

4

π
(3)

と表される．隣接する面に純粋なねじり運動が生成された
場合，面は平行を保ったまま，次式のような面の距離にお

ける直線的な変位 xが生じる．

x = −4h

π
|θ|+ h (4)

ねじりが生じていない場合 (θ=0)，軸方向における変位も
生じないため距離は hとなる．ねじりが最大に近づく場合
(θ= -π/4,π/4)，距離は小さくなる．

3.3 User Interface設計
Twisted Tower は，手折りするには負荷が高いというデ
メリットが存在する．よって Twisted Towerの展開図を基
にレーザーカッターを用いた製作手法を提案する [27]．シ
ステムはGrasshopperによって実装された．実装した展開
図を図 4に示す．実装した展開図では，固定にテープを
使わないようにトリックを用いた (図 5)．これによりユー
ザの負荷を更に下げた．また，パラメータとして 1辺の長
さと層の数を導入することで，ユーザの設計意図に沿っ
て Twisted Towerの大きさと高さを調整することができる
(図 6)．

図 4: Twisted Tower 構造の展開図

図 5: トリック構造の詳細

3.4 プロトタイプ製作
3.3で述べた User Interface を用いて実際にプロトタイ

プを製作した．使用したレーザーカッターは，トロテッ
クレーザージャパン株式会社の SP500である．素材は厚
さ 0.25mm の紙を用いている．プロトタイプでは 5 層の
Twisted Tower を製作した．UIで製作した展開図 (図 7)，
レーザーカッターを用いた展開図 (図 8)，実際に組み立て
たもの (図 9)を示す．
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(a) Scale=1, Layer=7

(b) Scale=1.5, Layer=3

図 6: パラメータ調整の設計支援インタフェース

図 7: プロトタイプのための展開図

図 8: レーザーカッター使用後の展開図

4. 性能評価
Twisted Towerと呼ばれる折り紙構造を形状変化インタ
フェースとして用いる場合，Twisted Towerが持つバネの
ような性質は非常に重要である．それと同時に折り紙には
疲労が伴うため，頻繁に使用すると元の形状に戻らなくな
るというデメリットが存在する [25][26]．そこで Twisted

Tower 構造の素材と層の数を変えて性能評価を行った．具
体的には折り紙構造を軸方向に圧縮させて元に戻すという
動作を 1000回実施した．これにより，伸縮動作における剛
性と折り紙の疲労を測定することができる．実験において
素材の厚さは 0.25mmに統一し，折り目部分である点線の

図 9: 展開図から組み立てたプロトタイプ (太さ:94.8mm 高
さ:122.5mm)

間隔といったパラメータも統一されてある．展開図より，1
層あたりの高さはおよそ 24.5[mm]で変位の大きさは 1層
あたり 20[mm]とした．実験機器は，荷重測定器である株
式会社イマダの ZTA-50Nを使用した．実験手順 (1)～(6)

を以下に示す (図 10)．

図 10: 性能評価実験のセットアップ

( 1 ) プレートをサンプルの上面に触れるように移動させる．
( 2 ) 表面に触れた状態でプレートをさらに移動させ，フォー
スゲージには負の力の値 (約-1Nから-2N)が表示され
るようにする．

( 3 ) その後，力の値を 0Nに設定する．力の値は，各テス
トサンプルの初回サイクルの開始点で必ず 0Nに設定
する．

( 4 ) 最大変位 (mm)を決定する．
( 5 ) 力の値が 0Nになる出発点に戻る．
( 6 ) テストサイクルを開始する．
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4.1 素材
最も適した素材を適用するため，素材を変えて実験を

行った．これは，折り紙構造を軸方向に圧縮させて元の戻
すという動作を 3 つの素材について行うことで，素材の
違いによる性能の違いを明らかにする実験である．実験で
は全ての素材について 5 層に統一した．展開図から求め
られる理論的な高さは 122.5[mm] であるが，実際には素
材によって誤差が生じている．使用した素材は，安価で容
易に入手可能なポリプロピレン (株式会社ジョーホク pp

シート 0.25mm)，ユポ (ペーパーエントランス ユポ FGS

0.25mm)，紙 (株式会社ふじさん企画 上質紙 0.25mm)の
3つである．結果を図 11, 12, 13に示す．縦軸が荷重 [N]

で横軸が歪み [%]である．実験後のそれぞれのサンプルを
図 14に示す．3つのサンプルに共通して，回数を重ねる
ごとに疲労が見られた．また，3つのサンプルとも似たよ
うな曲線が得られた．図 7にある実験後のサンプルでは紙
が最も疲労しており，次にユポが疲労していた．ポリプロ
ピレンは伸縮を 1000サイクル行っても影響がほとんどな
いことが明らかになった．またそれぞれの素材について，
最大変位における荷重に大きな差が生じているが，これは
折り紙の手折りによる誤差であると考えれられる．特に最
大変位の部分では荷重の変化が急激であるため，数mmの
誤差が荷重に大きな影響を与えると考えられる．

図 11: ポリプロピレンの荷重と歪みの実験結果

4.2 層数
次に層数を変えて実験を行った．これは，折り紙構造を

軸方向に圧縮させて元の戻すという動作を異なる層につい
て行うことで，層数の違いによる性能の違いを明らかにす
る実験である．3,7層の 2種類である．結果を図 15, 16に
示す．3,7層の理論的な高さは，73.5[mm]と 171.5[mm]で
ある．図 4,8,9においても似たような曲線が得られた．図
から 800～1000サイクルにおける線形領域から任意の 2点

図 12: ユポの荷重と歪みの実験結果

図 13: 紙の荷重と歪みの実験結果

図 14: 実験後のサンプル

を選択し，剛性を求めた．結果を図 10に示す．この結果
から，層が増えるにつれ剛性は小さくなるということが明
らかになった．この実験においても最大変位時の荷重に大
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きな差が生じているが，手折りによる誤差であると考えら
れる．

図 15: 3層における荷重と歪みの実験結果

図 16: 7層における荷重と歪みの実験結果

表 2: 層数における剛性の変化
層数 3 5 7

2 点間の剛性 (N/mm) 0.148 0.071 0.048

5. 形状変化インタフェースとしてのTwisted

Tower

3.3で紹介した設計支援インタフェースを用いて製作し
た Twisted Towerを図 17に示す．上面と下面の正八角形
の部分は設計支援インタフェースとは別に製作されている．
製作した Twisted Tower に対して軸方向に沿って外側に
紐を通し，それらを引っ張ることで収縮状態と曲げ状態を
実現できる (図 18)．これらは柔らかい素材で製作されて

いるため人間の身の回りにあっても安全であり，製作に必
要なコストも大きくないためユーザは容易に利用すること
が可能である．また大きさや長さが調整可能なため，用途
に合わせて製作することができる．形状変化インタフェー
スとして期待される応用例として，ウェアラブルロボット
アームの他に，様々なオブジェクトに提案インタフェース
を取り付けることで，オブジェクトの物理的な機能を強化
するといったものが考えられる．

図 17: 異なる高さと太さの Twisted Tower(左:太さ 90mm 高
さ 170mm (5層)，右:太さ 64mm 高さ 168mm (7層))

図 18: Twisted Tower の駆動 (左: 通常状態，中央: 収縮状態，
右:曲げ状態)

6. まとめ
本研究では，Twisted Towerと呼ばれる円筒折り紙構造

の構造解析結果を基に設計支援インタフェースを開発し
たことで，レーザーカッターを用いて簡易に製作できる
技術を提案した．これによりユーザは異なるサイズや層
の Twisted Tower構造を容易に製作することが可能となっ
た．ユーザは状況に沿った高さや大きさを持つ形状変化イ
ンタフェースを製作できるため，多様なアプリケーション
の提案が可能である．
従来のロボットアームは複雑な機械部品を必要とするこ

とが多く，設計や製作には時間とコストを要した．それに
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対し折り紙構造は薄い素材を折り畳んで作られるため，材
料や製造工程のコストが低く抑えられる．さらに折り紙構
造を用いたソフトロボットアームは安全性の面でも優れて
いる．従来のロボットアームと比較して，予期していない
力と衝突した場合にも変形することで衝撃を緩和するこ
とができる．これにより事故の危険性を減らすことができ
る．従って、人間と頻繁に接触する形状変化インタフェー
スとして，折り紙構造を用いた柔らかいロボットアームを
利用することには大きな恩恵がある．
制限として，依然折り紙の疲労が存在することが挙げら

れる．実験を通してポリプロピレンを適用することで折り
紙の疲労を抑えられることが明らかになったが，長期間に
わたって使用するといつかは疲労してしまう．しかしなが
ら製作コストが安いため，再度製作することでこの問題を
解決することが可能である．他にもロボットアームの用途
における持ち上げられる重量が低いことが挙げられる．こ
れに関してはロボットアームとしての用途を限定する必要
がある．またソフトロボットアームは非線形な変形をする
ことがあり，制御の予測が困難であるという制限も存在し
ている．従って，正確な制御を必要とするインタフェース
には用いることができないという大きなデメリットが存在
する．
今後の課題として，ユーザ評価実験が挙げられる．今回

提案した設計支援インタフェースを用いてユーザの製作負
荷を詳しく調査する必要がある．従来の手折りと比較して
製作負荷は軽減されているが，今後さらにユーザの製作負
荷を軽減するインタフェースの開発を目指している．
折り紙構造を用いた形状変化インタフェースは人間と機

械のインタフェースとして新たな可能性を提示する．再構
成可能であり，折り畳みによる省スペースや安全性といっ
た要因により，優れたインタフェースになる可能性を秘め
ている．
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