
 

 

カメラとプロジェクタを用いた折り紙への制作手順提示手法 
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概要． 本稿ではプロジェクションを用いた折り紙の折り方の提示手法を提案する．カメラを

用いて実世界の折り紙の位置や形状を認識し，折り紙上に直接折り図をプロジェクションする

システムを開発した．ユーザにとっては折り紙と折り図を同時に視認することができ，従来の

イラストやアニメーションなどによる提示手法よりも正確に制作手順を把握・理解する可能性

を議論する． 

 

１ はじめに 
折り紙は日本の伝統文化であり，娯楽や芸術，

教育などの目的で使用されている．折り紙の制作

過程における折り方の提示は，書籍などを用いて

行われることが多い．また最近では，Web ページ

上でアニメーションを用いた提示も行われている．

しかし，これらの折り方の提示方法では，実際の

折り紙と折り図を同時に視認することが出来ない．

そのため，初心者には手順の理解が困難であるも

のも存在している． 
そのため，折り紙作品の制作時における，初心

者支援システムが必要であると考えられる．関連

研究として，折り手順を 1 ステップずつ生成しコ

ンピュータグラフィックスで提示する研究[1]や，

低年齢児向けに 4 回以下の折り操作で作ることが

できる単純な折り紙作品を，新しく創作するため

のシステム[2]がある．また，カメラとプロジェク

タを用いたビリヤードの初級者支援システム[3]も
提案されている． 

そこで本稿では，プロジェクションを用いた折

り紙の制作手順提示手法を提案する．実際の折り

紙を折りながら，折り紙上に折り図をプロジェク

ションする．ユーザにとっては折り紙と折り図を

同時に視認することができ，より正確かつ容易に

手順を理解することが可能となる可能性を探る． 
 

２ 提案システム 
本システムは Processing，OpenCV ライブラリ

を用いて実装した．システムの外観は図１のよう

になっており、赤外線 WEB カメラ，再帰性反射

材，小型プロジェクタ，PC から成る． 
 赤外線 WEB カメラとプロジェクタ，再帰性反

射材は固定して設置する．ユーザには再帰性反射

材上で折り紙制作を進めてもらう．折り紙制作時

には，投影画像が折り紙に自動で追従する． 

 

 
図１ システムの外観 

 

2.1 折り図の準備 

投影する折り図と，折り図の頂点座標を入力す

る．折り図がアニメーションの場合，アニメーシ

ョンを投影する．この手順は，折り図を追加する

際のみ行う． 
 

2.2 カメラとプロジェクタのセットアップ 

 カメラで認識した折り紙と，投影する折り図の

座標のズレを調整するため，カメラ‐プロジェク

タ間でキャリブレーションを行う．キャリブレー

ションには，同一の 4 点に対するカメラの座標と

プロジェクタの座標の組が必要である． 
本システムでは，この必要な座標を，再帰性反

射材の角に 4 つのマーカーが重なるようにドラッ

グアンドドロップすることで取得する．また，取

得した座標はテキストデータに保存する．プロジ

ェクタとカメラの位置関係が変化しないならば，2
度目以降はこの手順を省略する． 
 

2.3 折り紙の検出 

 折り紙の検出の一連の流れを図２に示す．まず

二値化処理を施したカメラ画像(図２, a)に対して，

OpenCVライブラリを用いた直線検出を行う(図２, 
b)．その後，各直線の交点から折り紙の頂点を求 
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（a）カメラ画像の二値化 （b）直線検出    （c）交点の計算 （d）頂点間の距離の計算 （e）画像を投影 

図 2 提案システムの処理の流れ 

 

める(図２, c)．正確に頂点を求めるために，再帰性

反射材の 4 辺と重複する直線，直線から離れた交

点の除去を行った． 
 

2.4 特徴点の対応付け 

 次に，ホモグラフィ変換を行うために，特徴点

の組を決定する．あらかじめ準備した折り図の頂

点の座標を用いて特徴点の対応付けを行った．処

理の手順は、重心と１つの頂点が，検出した折り

紙の座標と重なるように，折り図の頂点座標に対

してアフィン変換を行う．その後，検出した折り

紙と折り図の頂点間の距離を求め(図２, d)，距離

が最小であった頂点の組み合わせを，特徴点とし

て対応付けした．カメラ画像に手が映り込むなど

して，正しい特徴点が検出できない場合には，誤

った画像が投影される可能性がある．この問題は，

頂点間の距離に閾値を設けることで解決した． 

 

2.5 折り図の投影 

 最後に，あらかじめ準備した折り図を，特徴点

を用いてホモグラフィ変換し，投影する(図２, e)．
正確に位置を合わせるために，全ての特徴点を使

用し，疑似逆行列を用いてホモグラフィ変換を行

った． 

 

３ 結果 
本システムを使って制作手順を提示した様子を

図３に示す．平坦折り可能な折り紙であれば，実

際の折り紙と折り図を同時に視認することができ

た．  
 

４ まとめと今後の課題 
本システムを用いることで，初心者でも容易に

折り紙制作の手順を理解することが可能になる．

カメラで折り紙の形状を検出し，プロジェクタで

折り紙上に折り図を投影することにより，実際の

折り紙と折り図を同時に視認することができる． 
今後，アニメーションや書籍での提示に比べて

理解しやすく，折りやすくなっているかどうかの

評価実験を行う予定である． 
また現在のシステムでは，赤外線カメラによる

画像を使用しているため，折り紙の輪郭しか検出

できず，一部の形状で裏表の区別がつかないとい

った問題があった．そこで折り紙の裏表を判別で

きるようなシステムに発展させるため，システム

およびアルゴリズムの改善を検討している． 
さらに，平坦折りの折り紙だけでなく，立体に

する折り紙にも適用することができるシステムへ

発展させる可能性も検討している．折り紙の検出

方法や，折り図の投影方法などを模索したい． 
 

 
図 3 折り紙上に投影した例 
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