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折紙構造を用いた自走式・形態変化パーティションデバイス

村上 聡 ∗　　藤田 和之 ∗　　北村 喜文 ∗

概要. 本研究では，折紙構造と複数台のモバイルロボットを活用したパーティションデバイスである
Origami Partition を提案する．本デバイスは，シンプルな制御で，幅，高さ，曲率を含む多形態変化が可
能であり，様々なユーザタスクに対応する．また，使用しない時はコンパクトに収納可能であり，輸送と保
管が容易である．概念実証プロトタイプとして 3形態変化が可能なタチ・ミウラ多面体を 2つに分割した
折紙構造を持つ卓上スケールのパーティションを実装し，オープンプランオフィスでのいくつかのアプリ
ケーションシナリオを紹介する．

1 はじめに
近年，ユーザのニーズを満たす適応的なワークス

ペースの実現を目指して，動的に再構成可能なパー
ティションシステムが活発に研究されている．先行
研究では，(1) 自走ロボットによる位置制御 [8, 11,
12, 13, 14]，(2) ロールスクリーンによる高さ制御
[13, 14]，(3) 蛇腹機構による幅・曲率の制御 [8]と
いった手法が検討されている．しかし，依然として
制御可能な空間形状に制限があり，空間設計の自由
度が十分に確保されていない．また，多くの形態を
実現するためには，システムが大規模かつ複雑にな
る傾向にあった．
この形態変化のバリエーションとシステムの複雑

性のトレードオフを解決するために，我々は折紙構
造に着目した．折紙構造は，薄く軽量な材料に強度
を付与でき，折りたたまれた状態から少ない操作で
3次元構造に展開できるという利点を持つ．これに
より，部材や消費電力を抑えながら，ユーザタスク
に応じた形状変化が可能なファニチャデバイスが複
数提案されてきた [1, 4, 5, 6, 7]．パーティションに
折紙構造を取り入れた研究も存在する [8, 19]が，形
態変化のバリエーションが限られており，その目的
も音響制御や接近しやすさの調整に特化している．
そのため，複数のユーザタスクに対応した空間設計
をサポートするものは十分に検討されていない．
そこで本研究では，複数台のモバイルロボットと

折紙構造を用いることで多形態変化が可能なパー
ティションデバイスであるOrigami Partitionを提
案する．Origami Partitionは折紙工学で提案され
てきた折紙構造を応用することで，シンプルな制御
で，幅，高さ，曲率を含む形態変化を実現し，様々な
ユーザタスクに対応する．さらに，間仕切り機能利
用時以外はコンパクトに折りたたまれるため空間を
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占拠せず，輸送や保管が容易である．概念実証プロ
トタイプとして 3形態変化が可能なタチ・ミウラ多面
体を 2つに分割した折紙構造を持つ卓上スケールの
パーティションを実装し，オープンプランオフィス
でのいくつかのアプリケーションシナリオを実演す
ることで，折紙構造を用いた形態変化パーティショ
ンデバイスの可能性を示す．

2 Origami Partition

2.1 アーキテクチャ
Origami Partitionは，(1) Partition Unit，(2)

Control Unit, (3) Stage Unitから構成される．Par-
tition Unitは形態変化可能な折紙構造を備えたパー
ティション部であり，空間の分割・接続・再構成を行
う．折紙構造の持つ自由度に応じて，形態が Con-
trol Unitによって制御される．Control Unitはア
クチュエータを搭載したモバイルロボットで構成さ
れる群ロボットモジュールであり，モバイルロボッ
トの位置・回転制御とアクチュエータの高さ制御によ
りPartition Unitの形態変化を行う．Stage Unitは
Control Unitが移動できる空間を定義する．Stage
Unitの規模を調整することで，卓上規模から部屋
規模のインタラクションを作成できる．

2.2 概念実証プロトタイプ
Origami Partitionの概念実証プロトタイプとし

て 3形態変化が可能なタチ・ミウラ多面体の折紙構
造を持つ卓上スケールのパーティションを実装した．

2.2.1 ハードウェア実装
図 1はプロトタイプの Control Unitの設計を示

している．Control Unitはリニアアクチュエータと
移動機構，3Dプリントされたパーツで構成される
高さ 130mm横 90mm縦 105mmの直方体のモバイ
ルロボットである．
リニアアクチュータとして，本プロトタイプでは

(1) 高い収縮率，(2) 十分な変形速度，(3) 適度な
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図 1. 卓上スケールプロトタイプの Control Unit

図 2. 卓上スケールプロトタイプの 3形態変化

出力を持つ，コンベックステープを用いたリールア
クチュエータ [3, 9, 17, 18]を採用した．コンベッ
クステープ (Komelon, MAG JACKET 25mm×
5.5m)は DCモータ (Pololu 1000:1 Micro Metal
Gearmotor HPCB 6V)の回転によって制御され，
長さを自由に調整できる．先行研究 [17]と同様に，
コンベックステープ上に 10mm幅で白と黒が交互
に印刷された紙テープを貼り付け，フォトリフレク
タ (LBR-127HLD)で明度の変化を計測することで
コンベックステープの高さを取得している．
移動機構として市販のモバイルロボット (Sony,

toio[2])を使用している．toioは，内蔵カメラを使
用して，後に紹介する開発用プレイマット上に印刷
されたパターンを読み取ることでマット上の x座標
と y座標を取得することができる．
Partition Unitは幅 520mm高さ 600mmの模造

紙を折り作成した．マグネットを模造紙の中央部両
端に固定しており，Control Unitに接続できる．1
自由度の折紙構造であるタチミウラ多面体 [10, 16]
を2つに分割したものを採用しており，ControlUnit
を通じて，構造中の 1点を変形させることで全体が
連動して変形し，収納型からコの字型，平面型の 3
形態を連続的に変化することができる (図 2)．
また，Stage Unitとして toio™開発用A3プレイ

マット [15]を 4枚敷き詰めた縦 594mm横 840mm
の卓上サイズのステージを作成した．

2.2.2 ソフトウェア実装
パーティションの位置制御と形態変化制御が可能

な GUIソフトウェアを開発した (図 3)．このソフ
トウェアは，Unity (Ver: 2022.3.9f1) を使用して
構築されており，ユーザがパーティションの物理的
な動作をリアルタイムで視覚的に確認しながら，複
数の制御方法を利用してパーティションを操作する
ことができる．

図 3. 位置制御と形態変化制御が可能なGUI

3 アプリケーション
Origami Partitionがオフィスにおいてどのよう

に利用できるのかを示すいくつかのアプリケーショ
ンシナリオについて説明する．

3.1 机の分割
Origami Partitionは，3形態変化と位置制御を利

用して，机の広さや形状，ユーザタスクに応じて机
を柔軟に仕切ることができる．平面形態のパーティ
ションで机を分割したり，コの字型の形態のパーティ
ションを二つ並べることで三面鏡型の仕切りを作成
することが可能である．

3.2 行動の制御
Origami Partitionは，卓上の危険な物や壊れや

すい物にユーザが誤って触れないように，動的な囲
いを形成できる．日常のデスクワークでは，飲み物
を置いたカップや電子機器など，注意を払わなけれ
ばならない物が机の上に置かれることが多い．例え
ば，誤って手が当たってコーヒーカップが倒れると，
火傷をしたり，コーヒーをこぼしたりする危険があ
る．Origami Partitionが自動的にカップを囲むこ
とで，このような事故を防ぐことができる．
もう１つのユースケースとして，利用者のプライ

バシー保護が挙げられる．ユーザが机を一時的に離
れた時に，プライベートな情報が記載された書類や
PCの画面を他人に覗かれることは，プライバシー
の観点から問題となる．Origami Partitionが自動
的にPCの画面や書類を覆い隠すことで，利用者の
プライバシーを守ることができる．
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未来ビジョン
本デモでは，卓上スケールのプロトタイプを
紹介したが，現在，ルームスケールのプロトタ
イプの開発を進めている．これにより，オフィ
ス全体や部屋単位でのダイナミックな空間の
構成が可能になる．
また，現状では折紙の形態制御にリールア
クチュエータのみを使用しているが，今後は複
数のモバイルロボットの協調動作を組み合わ
せる予定である．これにより，多自由度折紙構
造など制御可能な折紙構造の種類が増え，よ
り複雑な形状かつ複数の形態変化を備えた空
間の探索が可能になる．
さらに，現行システムでは床や卓上での展開
に限られているが，将来的には，強磁性材料や
レールシステムを活用することで，壁や天井

にもパーティションを展開できるようにする計
画である．これにより，柔軟に空間を構成し，
ユーザの周囲全体をカバーする動的な空間環
境を実現したいと考えている．


