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概要
熱溶解積層方式 3Dプリンタには，意図しない部分に樹脂が溢れてしまう「オーバーエクストルージョン」という
造形エラーが存在する．本稿では，このオーバーエクストルージョン現象の発生位置と溢れる樹脂の量を，停止命
令の挿入とその時間によって制御し，造形に活用する手法を提案する．これにより，3Dモデルの外壁に模様や文字
を造形することを実現する．オーバーエクストルージョン現象は造形時に現れるため，提案手法には，従来のプリ
ントプレビューでの表面の確認が不可能という特徴がある．予備実験により，適切なパラメータを調査するととも
に，3Dモデルへのドローイング操作で提案手法を活用できるデザインシステムを構築した．システムを用いて制作
した作例を示し，オーバーエクストルージョンによる表現について議論する．

Abstract
We present a new 3D printing method using Over-extrusion that is one of the printing errors. The over-
extrusion means that 3D printers extrude too much materials and result in excess materials that ruin the
outer dimensions of printed objects. In this paper, we control this over-extrusion positions and amount of
overflowing materials by instructing a temporary stop during printing. Our method allows user to print
patterns and characters on an external wall of object using the over-extrusion. In addition, users cannot check
the print preview so that this over-extrusion occurs during printing. We conduct preliminary experiments
for setting suitable parameters and implement a designing system that allows users to create a design of the
object surface by drawing operations. We demonstrate example objects and discuss the expression using the
over-extrusion.

– 194 –



芸術科学会論文誌 Vol. 15, No. 5, pp. 194 – 207 (2016)

1 はじめに

3Dプリンタを代表とするディジタル工作機器の発展

により，ユーザは高精度で自由な 3D形状の物体を作り

出すことが可能になった．同時に，3Dプリンタを制御

するためのシステムやモデリングソフトウェアも進化

しており，専門的な技術を持っていなくとも自由なデ

ザインを行える環境が整ってきている．近年では，熱溶

解積層方式 3Dプリンタの普及と低価格化も進み，3D

プリンタをどのように扱うか，どのように拡張するか

などの可能性追究が盛んに行われている．

本稿では，熱溶解積層方式 3Dプリンタの新しい造形

手法として，オーバーエクストルージョンを用いる手法

を提案する．熱溶解積層方式の 3Dプリンタは，ホット

エンドの移動に合わせて樹脂を押し出していくことで

造形を実現している．この移動の際，ホットエンドには

常に樹脂押し出しのための圧力がかかっており，造形を

中断したり，押し出す量の設定を誤ったりすると，必要

以上の樹脂が溢れ出てきてしまう．これが「オーバーエ

クストルージョン」[1]と呼ばれる現象であり，避ける

べき造形ミスであるとされている．提案手法では，3D

プリンタの制御コードであるGcodeを間接的に編集し

て，このオーバーエクストルージョン現象の発生と溢

れ出す樹脂の量を制御する．これにより，外壁の任意の

位置に膨らんだ部分を造形することが可能になり，模

様や文字などの表面デザインに活用できる（図 1）．ま

た，オーバーエクストルージョンは造形時に生じる現

象であるため，提案手法を用いてデザインした表面は，

従来のプレビュー機能で確認不可能という特徴がある．

以降，2章で本稿に関連する技術・研究について整理

し，提案手法の位置付けを明らかにする．3章で，オー

バーエクストルージョンの発生方法と提案手法が実現

する表現について述べる．4 章で，オーバーエクスト

ルージョンによって得られる部分に関する予備実験に

ついて述べ，適切なパラメータを設定する．5章で，提

案手法を用いたデザインシステムについて述べ，6章で

造形例とデザイン方法を紹介する．そして，7章で提案

手法に関する議論を行い，8章を本稿のまとめとする．

なお，提案手法によって得られる造形物は 3Dプリンタ

環境や使用する樹脂に大きく依存する．そこで，本稿

で使用した 3Dプリンタや造形環境を付録としてまと

めた．この情報は，提案手法の説明のために適宜参照

する．

図 1: オーバーエクストルージョンを用いた造形

2 関連研究

本稿の関連研究として，3Dプリンタの造形手法，造

形物の表面デザイン，3Dドローイングに関する研究を

取り上げ，提案手法の位置付けを明らかにする．

2.1 3Dプリンタの造形手法に関する研究

3Dプリンタに独自の命令を送信したり，ハードウェ

アを増設したりすることで，新たな造形手法を実現す

る研究が盛んに行われている．

Laputらは，樹脂の糸引き現象を活用した造形手法

[2]を提案している．この現象は，樹脂を押し出したま

まホットエンドを高速に動かすことで生じる一種の造形

エラーである．これを制御すると髪の毛のように細い形

状を造形することができる．また，WirePrint[3]では，

3Dモデルをワイヤーフレームモデルに変換して造形を

行うことで高速化を実現している．提案システムとし

て改良を施した 3Dプリンタを構築しているが，フォー

ムウェアの書き換えで一般的な 3Dプリンタにも適用す

ることが可能である．これらの研究は，安価な熱溶解

積層方式の 3Dプリンタに適用できるだけでなく，ハー

ドウェアの増設が不要であるという特徴がある．
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Patching Physical Objects[4]では，造形物を削り取

るミリングマシンと回転するプラットフォームを搭載し

た 3Dプリンタを構築している．この 3Dプリンタを用い

て，造形物の作り直しや修復を実現する手法を提案して

おり，新しい造形工程を可能にしている．RevoMaker[5]

は，造形物を両端から挟み込んで回転させるプラット

フォームを搭載した 3Dプリンタである．さまざまな

角度から造形できるため，電子回路などを格納したモ

ジュールを包み込むような造形が可能である．また，ホッ

トエンドの移動に 5軸の自由度を持たせた 3Dプリン

タ [6]なども登場しており，これを用いれば，表面を直

接造形することも可能である．

本稿の提案手法は，Laputら [2]と同様に造形エラー

を活用した造形手法であり，従来のプレビュー機能で

は確認できないという特徴がある．安価で広く普及し

ている熱溶解積層方式 3Dプリンタに適用することが

でき，ハードウェアの増設は不要である．

2.2 造形物の表面デザインに関する研究

造形物の表面は，その造形の品質が現れるだけでな

く，触感やオリジナルのデザインを表現するための重要

な部分である．そのため，造形後に表面を加工するツー

ル [9][10]が開発されており，テクスチャの水圧転写 [11]

を試みる研究なども行われている．PaintRoller[13]の

ように，表面の凹凸を活用した作品なども見られる．

表面デザインの研究として，2Dのテクスチャ画像を使

用して 3D形状を作り出す手法がある．HapticPrint[12]

は，造形物に触感を付加することを目的とした研究で

ある．表面では 2D画像に基づいた 3D形状を作り出し，

内部では構造を変化させて硬さや質量の分布をデザイ

ンすることができる．Dumasらはテクスチャの構造を

解析して表面のデザインに応用する手法を提案してい

る [14]．例えば，縞模様のテクスチャを適用すると，模

様に合った空洞を造形物の表面にデザインすることが

可能になる．さらに，この空洞は造形可能な形状に調

整される．

また，3Dモデルを浮き彫りにしたようなデザインを造

形するという手法も見られる．Appearance-Mimicking

Surfaces[15]は，直立した壁の表面に 3Dモデルを部分

的に埋め込んだ造形物を制作するための手法である．視

点との組み合わせで，特定の位置から見たときにだけ

正しく見えるような作品の制作を可能にしている．同

様な手法として，画像の一部分を持ち上げた造形物であ

る「2.5Dモデル」も注目されている．Furferiらによっ

て，画像から 2.5Dモデルに変換する手法 [16]が提案さ

れており，Webサイト上で手軽に 2.5Dモデルをデザイ

ンできるアプリケーションなども公開されている [17].

さらに，このモデルを用いて木版印刷のような転写を

行うという試みもなされている [18]．

本稿の提案手法は，これらの研究と同様に表面のデ

ザインに活用できるとともに，オーバーエクストルー

ジョンにより膨らんだ 2.5D モデルという位置付ける

ことができる．また，PaintRoller[13]や Appearance-

Mimicking Surfaces[15]は主要な応用先と考えられる．

これらについては，5章「造形例」で詳細に紹介する．

2.3 3Dドローイングに関する研究

3Dコンピュータ・グラフィックス技術の普及に伴い，

3D形状の物体に対して手描き入力を行うタスクが要求

されるようになった．テクスチャの描き込みやモデリ

ング作業，ナビゲーションシステムなど，その要求は多

様であるが，いずれのシステムでも 2D入力で 3Dのス

トロークを描くことが一般的である．そのため，ユー

ザはドローイングツールとカメラとを交互に操作して

いく必要がある．

こうした環境下でのカメラ操作を支援する研究とし

て HoverCam[19]がある．カメラの移動できる領域に

制約を持たせることで，3D の形状をなぞるようなカ

メラ操作を実現している．ドローイングの支援に関し

ては，LayerPaint[20]のように，3D形状の重なり具合

を考慮した研究があげられる．LayerPaintでは，前面

にあるレイヤではなく描画を行っているレイヤを優先

するため，部分的に他の 3D物体に隠れている場合で

も連続してドローイングを行うことが可能である．こ

れらの研究をもとに，Ortegaらは Autmated Camera

Control Drawing（ACCD）[21]という手法を提案して

いる．ユーザの操作に従うようにカメラを制御するこ

とで，あたかも 2Dの平面上に入力を行うかのように

3D形状への描画を可能にした．

提案手法を活用するためのデザインシステムでは，手

描き入力によってGcodeへ停止命令を挿入する方法を

採用している．これにより，Gcodeの編集をペイント

ソフトを扱うように行うことができる．また，この手

描き入力時のカメラ制御は，ACCD[21]を参考に実装

した．
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3 提案手法

ここでは，オーバーエクストルージョン発生方法と，

提案する制御方法について述べ，提案手法を活用する

ことで実現する表現について述べる．

3.1 オーバーエクストルージョンの発生方法

熱溶解積層方式の 3Dプリンタは，ホットエンドの移

動に合わせて樹脂を押し出していくことで造形を実現

する．押し出される樹脂量は，造形部の太さと長さに

よって算出されており，造形パスの一部として記述さ

れる．そして，ホットエンドの移動中は一定の樹脂を押

し出し続けるために，ノズルにかかる圧力が一定に保

たれている．オーバーエクストルージョンは，この圧

力のバランスを意図的に崩すことで発生させることが

できる．その方法は大きく分けて 2つある．まず，樹脂

の押出量を瞬間的に増やす方法である．つまり，3Dプ

リンタのホットエンドが指定した位置に達したときに，

追加の樹脂を押し出すことで，オーバーエクストルー

ジョンを発生させる．この方法は，名称の通りの処理を

行っており制御も容易であるが，圧力が安定するまで

樹脂が溢れ続けるため，図 2上段に示すように尾を引

いた形状に膨らむ．もうひとつは，造形を一時停止さ

せる方法である．つまり，3Dプリンタのホットエンド

を指定した位置で停止させ，樹脂が溢れるのを待つこ

とでオーバーエクストルージョンを発生させる．この

方法は，追加の圧力がかからないため，図 2中段に示

すように綺麗な膨らみを作り出すことができる．しか

し，ホットエンドの圧力は停止するたびに低下し，結果

として移動中に押し出される樹脂が不足していく．そ

こで提案手法では，これら 2つの方法を組み合わせて，

一時停止で溢れ出させた分の樹脂を移動中に補填して

圧力を安定させるという方法を採用した（図 2下段）．

この手法のためには，停止時間と追加押出量の設定が

必要である．これについては，4章「予備実験」で実験

結果とともに述べる．

3.2 提案手法によって実現する表現

提案手法を利用する状況および利用することで可能に

なる表現として，表面デザインへの活用と，プレビュー

時と異なる結果を得る造形が考えられる．これらの利

図 2: オーバーエクストルージョンの制御方法と造形部

分の特徴

点について，先行事例と関連研究を踏まえて詳細を述

べる．

3.2.1 表面のデザイン

3Dプリンタの魅力として，造形物の表面に自分だけ

のオリジナルのデザインを施せることがあげられる．ス

マートフォンのケースなどが代表的な例であり，3Dプ

リンタを用いた商業として確立されている．これを実

現するため，従来のモデリングソフトウェアには，エ

ンボスツールを用いて表面を加工できるもの [7]，画像

から 3D形状を作れるもの [17]などが見られる．また，

研究テーマとしても注目されており，さまざまなアプ

ローチが提案されている [12][14]．

従来の手法を用いて，表面（特にプラットフォーム

と垂直な外壁）にデザインが施された 3Dモデルを造形

する際には，オーバーハングの有無に注意を払う必要

がある．一定以上突き出した部分にはサポート材が必

須であり，これには追加のコストが必要になってくる．

提案手法は，オーバーエクストルージョンを制御して

外壁を膨らませることで，表面デザインの造形を実現

する．さらに，膨らむ部分は外壁自身であるため，オー

バーハング部分の考慮が不要である．

3.2.2 従来のプレビュー機能で確認できない造形

造形物をプレゼントとして贈ることが一般的になっ

てきており，祭日が近づくと 3D プリンタ情報サイト

や造形代行サービスサイトなどが賑わいを見せている．

今後，3Dプリンタがより普及することで，3Dモデル
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データ自体をプレゼントし，それぞれの環境で造形し

てもらう，というやり取りも盛んになっていくだろう．

ところで，3Dプリンタのホストアプリケーションの

多くにはプレビュー機能が搭載されている．これによっ

て，造形位置やサイズ，樹脂使用量，造形時間などを

事前に確認することができるため，3Dプリンタを効率

的に扱う上で必要不可欠な機能である．

しかし，造形物や 3Dモデルデータのやり取りを想定

したとき，プレビュー機能があることで造形される 3D

モデルが事前に確認できてしまう．これは，包装を開

ける前に中身が知れてしまうような状況であり，贈り

物としての価値を低下させる要因になり得る．印刷の

価値を高める取り組みとして，渡邊らは [8]を提案して

いる．造形物が出力される過程に目を向け，造形完了

までのお楽しみという体験を提供することで，贈り物

として価値を高めることができるのではないだろうか．

提案手法が活用するオーバーエクストルージョンは，

造形時の停止命令によって起こる現象であるため，停

止命令の表示がないプレビュー機能では事前の確認が

できない．これにより，造形することではじめてわか

るデザイン造形という体験を提供することが可能にな

る．また，造形が進むことで少しずつ情報が読み取れ

るようになる，という造形時間の演出への利用も期待

される．このような仕組みを活用することで，造形物

としての価値を高めることに貢献できるだろう．

4 予備実験

ここでは，オーバーエクストルージョンを制御する

ために行った予備実験について述べる．この実験は，造

形の停止時間と樹脂の追加押出量の調査からなってお

り，提案手法のための最適なパラメータを決定するこ

とを目的としている．なお，いずれの実験も熱溶解積

層方式の 3Dプリンタ Atom1を使用している．このプ

リンタの仕様と造形に関するパラメータは付録Ａを参

照されたい．

4.1 停止時間の調査

造形を一時停止する時間と溢れ出す樹脂の量との関

係を明らかにし，オーバーエクストルージョンによって

膨らむ部分の大きさを調査する．

1http://genkei.jp/3d-printer/

図 3: 一時停止実験用モデルの造形パスと Gcodeの例

4.1.1 実験環境

3Dプリンタ制御用のホストアプリケーションとして，

Repetier-Host2を使用する．スライサにはCuraEngine3

を使用し，Repetier-Hostの Gcodeエディタ上で編集

を加えることで実験用モデルを作成した．また，造形

結果はディジタルノギス（AD-5765-100）を用いて測定

する．

4.1.2 実験用 3Dモデル

実験用に作成した 3Dモデルを図 3に示す．図 3左

のように，ホットエンドは一辺 20 mmの枠状の造形パ

スを通り，各辺の中点で停止命令を送信する．この形

状を積層ピッチ 0.3 mmで 3層分造形する．図 3右は，

これをRepetier-Hostのプレビュー機能で観察した様子

であり，Gcodeの一部を例として同図中に示した．

図中の Gcodeの 4行目にある「G4」命令が，3Dプ

リンタを一時停止させる命令であり，パラメータ Pで

指定された時間 [ms]だけ造形が停止する 4．このG4命

令を書き換えることで，停止命令なしと停止命令あり

の 6パターン (0，10，50，100，200，500 ms)，合計 7

パターンを構築する．0 msの停止命令は実際に造形を

停止させることはないが，各命令を逐一処理するとい

う 3Dプリンタの仕様上，この命令の有無自体で結果が

変わる可能性がある．これらをそれぞれ 5回ずつ造形

し，一時停止による膨らみ部分の直径を測定する．

2http://www.repetier.com/
3http://reprap.org/wiki/Cura
4http://reprap.org/wiki/G-code#G4: Dwell
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図 4: 停止時間に関する実験の造形結果

図 5: 停止時間に関する実験の測定結果

4.1.3 実験結果

実験によって得られた造形物を図 4に示す．図 4中

に記載した時間はそれぞれの造形中に挿入された停止

時間であり，図 4下部には，100 msと 500 msの造形

物を側面から見たものを示す．停止時間と測定結果と

の関係を図 5に示す．それぞれの直径は 5回の測定の

平均を示しており，停止なしは 0.7 mm，停止ありは時

間順に 0.9，1.0，1.3，1.5，1.7，1.8 mmとなった．

4.1.4 考察

実験結果より，停止時間とそれによる膨らみ部分の

直径には対数関数のような関係があることが推測でき

る．また，実験環境では 0 msの停止であっても，瞬間

的に造形が停止し，オーバーエクストルージョンが発

生することが明らかになった．この 0 msの停止が本

手法によって表現できる最小サイズといえる．図 4の

10 msの例からもわかるように，この停止時間による

膨らみはごく僅かであり，見た目には大きな変化はな

い．そして，停止時間に比例してサイズが大きくなり，

500 msの停止時間では 1.8 mm程度の膨らみに至って

いる．しかし，図 4下部に示すように，停止時間が長

図 6: 100msの停止における追加押出の有無による造形

比較

くなると樹脂が上下に膨らんでいくことが確認できる．

このような箇所が生まれると，上部に積層される部分

が不安定になり，全体として造形品質の低下を招くこ

とになる．

以上より，提案手法では，造形品質に影響のない値

を優先して，100 msの停止時間をデフォルト値として

採用する．100 msの停止を挿入した造形物を図 6に示

す．3章で述べたとおり，停止命令のみでは樹脂不足の

隙間ができてしまったり，横方向に連続するような膨

らみが造形できないことがわかる．この不足した分の

樹脂を補填し，図 6右のように均一に造形するために，

追加押出量の調査を実施する．

4.2 追加押出量の調査

ここでは，不足した樹脂を補填するために，最適な

追加押出量について調査する．なお，実験環境は停止

時間の調査と同一であり，停止時間は前実験で得られ

た 100 msで固定する．

4.2.1 実験用 3Dモデル

実験用に作成した 3Dモデル，これをプレビュー機能

で観察した様子とGcodeの例を図 7に示す．追加押出

量の調査では，幅 40 mmの壁状の 3Dモデルに停止命

令を挿入したものを使用し，これを積層ピッチ 0.3 mm

で造形していく．ここで，挿入された停止命令は，縦と

横のそれぞれ方向に縞模様を描くような配置になって
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図 7: 追加押出実験用モデルの造形パスと Gcodeの例

いる．縦方向は，一定間隔で 10本の縦線が並ぶような

縞模様になっており，樹脂の不足による隙間が生じる

かどうかを観察する．横方向は，3本の横線が並ぶよう

な縞模様になっており，横方向に連続する膨らみが正

しく造形できるかどうかを観察する．

図中の「G1」命令の Eパラメータが移動時の押出量

を設定しており，この値は移動するたびに加算されてい

く（値の分だけ樹脂が巻き取られる仕組み）．ここに，

指定した値を停止時にも加えることで，移動中の追加押

出量を実現する．例えば，図中の 5行目は 0.2 mmの追

加押出を行った場合の Eパラメータになっている（本

来であれば，同じ距離を移動したため「E0.58」となる

べきところであるが，「E0.79」と書き換えている）．そ

して，追加押出量の変化として，5パターン (0，0.05，

0.1，0.2，0.5 mm) をそれぞれの縞模様に対して構築

した．

4.2.2 実験結果および考察

実験によって得られた造形物を図 8に示す．縦・横方

向の両者とも，0.05 mm程度の僅かな追加押出を行う

だけで，安定した膨らみが作れていることが確認でき

る．特に横方向は，押出量を増やしていくと，はっきり

と縞模様が見て取れるようになってくる．しかし，0.5

mm程度に至ると，追加樹脂が不足分を大きく上回り，

外壁に溢れ出るような形状になっている．こういった

表現に活用することも可能であるが，縦方向と組み合

わせることを考慮すると好ましい形状とは言いがたい．

縦方向には大きな変化がないように見えるが，0.5 mm

の追加押出では縞模様全体とその谷間が僅かに手前に

突き出している（図 2参照．提案手法の赤線を太くし

た形状）．これも不足分を上回った追加押出によるもの

であり，縞模様が見えにくくなることが懸念される．

図 8: 縦・横方向の追加押出量に関する実験結果

以上より，本稿では，縦・横のそれぞれの方向を安定

させる値として，0.1 mmの追加押出量をデフォルト値

として採用する．

4.3 予備実験のまとめ

予備実験の結果より，提案手法のためのパラメータ

を以下のように設定する．

停止時間 100 ms

追加押出量 0.1 mm (停止するたびに加算)

次章のデザインシステムでは，この値をデフォルト

値として採用する．これらは安定した造形が行える最

適値であり，意図的に異なるパラメータを利用する状

況も考えうる．そのため，デザインシステムはこれら

の値を任意に変更可能な仕様に設計する．

5 デザインシステム

ここでは，提案手法を活用するために構築したデザ

インシステムについて述べる．システムを利用すること

で，3Dモデルへのドローイング操作によってオーバー

エクストルージョン発生位置を指定することができる．

なお，実装にはビジュアルプログラミング言語 vvvvを

使用した．
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図 9: デザインシステム全体図

5.1 システム概要および使用方法

デザインシステムの概観を図 9に示す．システムは，

メニューウィンドウとキャンバスからなっており，ユー

ザはこれらを操作してペイントソフトを扱うようにオー

バーエクストルージョン発生位置を指定していく．

まず，メニューウィンドウより 3D モデルの読み込

みを行う．システムでは，3Dプリンタ用の 3Dモデル

データの形式として一般的な，STL形式をサポートと

している．読み込まれた 3Dモデルはキャンバスに表示

され，Point，WireFrame，Solidの 3つのレンダリン

グ方法で観察することができる．

次に，3Dモデルをスライスして Gcodeを生成する．

スライサは外部のソフトウェア（CuraEngine）を用い

ており，コマンドラインから呼び出す形でシステムと

連携させている．このとき，設定ファイルを読み込ん

で積層ピッチや内部構造，サポート材の有無を設定す

る．生成されたGcodeは，メニューウィンドウ下部の

テキストボックスに表示され，造形パスとして 3Dモデ

ルに重畳表示される．

最後に，キャンバスでのドローイング操作でオーバー

エクストルージョン発生位置を指定し，新たな Gcode

を再生成する．このとき，ユーザは並行してカメラを

操作していく必要があるが，システムはこのカメラ制

御に「追従」，「固定」の 2つのモードを搭載している．

ドローイング操作を完了したら，生成ボタンを押すこ

とで新たな Gcodeを得る．生成結果は，テキストファ

イルとして保存したり，クリップボードにコピーして活

用する．この Gcodeを，Repetier-Hostなどの Gcode

編集をサポートしているホストアプリケーションで読

み込み，通常と同じ流れで造形を開始する．

図 10: モデルへの手描き入力の様子

5.2 ドローイング操作時のカメラ制御

提案システムでは，マウスの左ボタンを押しながら

ドラッグ操作を行うことで，Gcodeを編集していくこ

とができる（図 10）．この手描き操作を容易に行うた

めの機能として，次の 2つのカメラ制御モードを実装

した．ユーザは，これらを必要に応じて切り替えなが

らドローイングを行う．

5.2.1 カメラ追従モード

ユーザのドローイング操作に合わせて，カメラの移

動と注視点を制御するモードであり，ACCD[21] を参

考にして実装した．システムは，ワールド座標系にお

けるカメラと 3Dモデルの座標値，スクリーン座標系に

おけるマウスカーソルの座標値を用いて，カメラから

マウスカーソルに向かって伸びるレイと，3Dモデル内

のポリゴンとの交点を計算する．この交点は，交差す

る 3Dモデルのポリゴンの位置によって複数個得られる

が，現在はカメラから一番近い座標を交点として採用

している．

そして，カメラの注視座標を 3Dモデルとの交点に向

け，カメラの位置座標を交点から伸びるポリゴンの法

線と平行になるように移動させていく．ここで，カメ

ラが常にポリゴンの正面に位置していると，すぐ隣の

ポリゴンが 90度以上奥に傾いている場合（立方体の外

壁など）に，それ以上の移動が不可能になってしまう．

この問題の解決方法として，交点の位置によってカメ

ラの位置に重み付けを行っている．実際には，交点が

ポリゴンを構成する内の 1頂点に近づいていくと，法
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図 11: 停止命令の挿入と Gcodeの編集（P は Gcode

を構成する頂点であり，E はその距離の移動中に押し

出される樹脂の量を示している．）

線ベクトルとレイとのなす角が大きくなるように調整

する．

以上の仕組みによって，カメラはポリゴンに対して

正面を向いた位置関係になり，3Dモデルの表面をなぞ

るように移動していくことができる．このモードを用

いることで，複雑な表面に対しても容易に手描き入力

が可能になる．

5.2.2 カメラ固定モード

一般的なモデリングソフトウェアと同様に，ドロー

イングツールとカメラを別々に操作するモードである．

マウスの右ボタンを押したドラッグ操作をカメラの制

御に割り当てている．現在の実装では，X座標の変化

量を Pitch軸周りの回転，Y座標の変化量を Yaw軸周

りの回転としている．

3Dモデルに平面部分が多い場合は，こちらのモード

を使用してカメラをポリゴンの正面に向くように設定

すると効率的である．さらに，このモードはその視点

からの見え方をデザインすることにも使用できる．こ

れについては 6章「造形例」で説明する．

5.3 停止命令の挿入

図 11に，停止命令の挿入とそれに伴う Gcodeの変

更の仕組みを示す．これは，頂点 Pa から頂点 Pb まで

のホットエンドの動きを表しており，その間に樹脂は

Eab[mm]だけ押し出されるものとする．

まず，システムは生成されたGcodeから外壁部分だ

けを抽出し，ユーザによって記述された座標の Z座標

値を，積層ピッチにマッピングしていく (図 10拡大部)．

これによって，図 11中の頂点 Pt のように，特定の辺

上に位置するようになる．

次に，頂点 Pt までの移動と停止命令の生成を行う．

移動は Gcodeの G1命令を用いて，移動先の座標値と

移動中に押し出す樹脂の量をパラメータとして指定す

る．ここで，頂点 Pa から頂点 Pt までに押し出す樹脂

量をEatとすると，移動量との関係から次の（1）のよ

うに計算できる．

Eat = Eab
|−−−→PaPt|
|−−−→PaPb|

(1)

以上より，この移動の Gcodeは「G1 xt yt Eat」と

書くことができる．そして，移動命令に引き続いて停

止命令「G4」を挿入し，停止時間 [ms]を設定する．同

様に，頂点 Pt から頂点 Pb までの移動と樹脂の押出量

Etbを計算するが，こちらには樹脂の追加押出分を加算

したパラメータ Eを設定する．

最後に，現在位置の再設定命令「G92」を挿入して，

パラメータEの位置をもとのGcodeの状態に設定する．

この命令は，再設定するパラメータのみを指定すれば

良いため，「G92 Eab」となる．

この一連の処理による Gcodeの変化を，図 11下部

に示す．システムは，ユーザが入力したすべての座標

に対してこのような処理を行っていく．なお，同一辺

上に複数の一時停止点が存在する場合，始点から近い

順に再帰的に処理を行っていく．

5.4 Gcodeの利用と造形

新しく生成されたGcodeは，メニューウィンドウのボ

タン操作で，テキストファイルとしての保存とクリップ

ボートへのコピーが行える．このGcodeは，Repetier-

Host などの Gcode エディタを搭載したホストアプリ

ケーションを介して利用する．図 12に，Repetier-Host

に生成したGcodeを貼り付けた様子を示す．造形プレ

ビューが表示されているが，デザインシステムによって

挿入されたオーバーエクストルージョンの発生位置は

確認できない．以降は通常の造形と同様であり，3Dプ

リンタの初期設定を行って造形を開始すれば良い．
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表 1: 作例の詳細

モデルデータ

頂点数/ポリゴン数 レイヤ数（全体の高さ） 停止箇所 　
推定造形時間
（停止時間）

a 8 / 12 100 (30 mm) 535 13m12s (+53.5s)

b 350 / 696 134 (40 mm) 791 23m54s (+79.1s)

c 8 / 12 100 (30 mm) 1159 36m50s (+115.9s)

d 10 / 36 134 (40 mm) 1130 52m45s (+113.0s)

図 12: 既存のホストアプリケーションを用いた Gcode

の利用

6 造形例

図 13に本手法を用いて制作した作例を示し，各作例

の詳細を表 1にまとめた．3Dプリンタの設定および造

形環境は，予備実験の環境と同一であるため，詳細は付

録Ａを参照されたい．ここでは，これらの作例を取り

上げた目的と想定される利用方法を中心に紹介し，作

例に基づく議論は次章にて行う．

(a) 壁状モデルへの文字の記述

3Dモデルの壁面に文字や模様を造形することは，提

案手法の主要な応用先と考えられる．作例（a）はこれ

を実践したものである．図示したとおり，10 mm四方

程度の大きさの文字であれば，十分に読み取れる精度

で表現できることが確認できる．また，造形時は下部

から順に文字が現れてくるため，造形することで初め

て現れるメッセージなどを作ることができる．制作時

はカメラ固定モードを使用し，特定の平面に向けて文

字を手描きするだけで良い．

(b) 円柱を利用したペイントローラの制作

曲面に対して提案手法を適用した作例である．カ

メラ追従モードを使用することで，曲面をなぞるよ

うにドローイング操作を行うことができる．特に，

PaintRoller[13]を意識したデザインになっており，イ

ンクを付けて紙面に転写するといった用途に利用でき

る．デザインシステムに入力文字の鏡像化機能を加え

れば，より効率的にこのような作品が作れるようにな

るだろう．

(c) 箱状モデルの側面デザイン

箱状モデルの各側面に数字をデザインしたものであ

る．この作例では，デザインシステムの実装に使用し

たビジュアルプログラミング言語 vvvvの機能を活用し

た．この言語は，映像表現に特化しているおり，文字や

図形の座標データを容易に生成することができる．そ

の座標データを手描き入力された座標のように扱える

ことを実践した例である．手描き入力という使用方法

とは異なるが，提案システムがこのような拡張性を兼

ね備えていることを示す目的で制作したものである．

(d) 視点によって見え方の異なる階段

カメラ固定モードを使用し，複数の視点から手描き入

力を行った作例である．デザインが干渉しないように描

き分けることで，Appearance-Mimicking Surfaces[15]

のように，視点によって見え方が異なる表面デザイン

が可能になる．造形後の鑑賞視点はドローイング時の

カメラ位置で決定されているため，平面にイラストを

描くような感覚で入力を行うだけで良い．このように，

鑑賞視点によって見え方が異なる作品が，カメラモー

ドと位置の変更のみで容易に作ることができる．

7 議論

ここでは，提案手法について 6章の造形例をもとに

して，造形エラーであるオーバーエクストルージョン

を用いた表現手法，Gcodeへのアクセス，3Dプリンタ

におけるプレビュー機能という観点から議論を行う．
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図 13: デザインシステムを使用して作成した造形例

図 14: 3Dプリンタによる造形比較

7.1 オーバーエクストルージョンを用いた造
形手法

図 13の作例より，提案手法を用いて文字などが壁面

に造形可能であり，細かい文字であっても読み取れる

ことが確認できる．同時に，各造形の表面に横縞の模

様が確認できるが，これは提案手法の有無にかかわら

ず生じており，造形時の積層ピッチ設定や使用した 3D

プリンタの性能によるものと考えられる．また，提案

手法によって作られた部分は 3Dプリンタ本来の能力に

比べると高精度とは言い難く，樹脂の溢れ具合に差が

あることが確認できる．

しかしながら，オーバーエクストルージョンという

造形エラーを活用する手法は，3Dプリンタの造形品質

を向上させるようなアプローチとは大きく異なってお

り，品質や精度だけでは比較しきれないと考えている．

例えば，図 8の横方向で 0.5 mmの追加押し出し時の

ように樹脂が溢れ出した壁面は，従来のモデリングソ

フトで意図的にデザインすることが困難である

さらに，本稿で使用した Atom に加えて，Nin-

jaBot NJB-2005，Microfactory PRN3D6，Bonsai Lab.

BS01+7の合計 4台の 3Dプリンタに対して提案手法が

5http://ninjabot.jp/
6https://micro-factory.net/
7http://www.bonsailab.asia/

適用できることを確認している（図 14）．各 3Dプリ

ンタに合わせた調整は必要だが，さまざまな熱溶解積

層方式 3Dプリンタで利用できる手法であるといえる．

表 1に示したように，それぞれの作例の造形時間は

描画された座標値数分だけ増加することになる．この

造形時間の増加は，3Dモデル全体の造形時間から考え

れば大きな影響にはならないと考えている．表面全体

を覆う模様などをデザインする場合，停止時間が著し

く増加することも想定されるが，この問題は従来の造

形手法でも同様に生じる．また，総停止時間はデザイ

ンシステム上で計算することができるため，そのデザ

インによって増加した造形時間を伝える，などの対応

が可能である．

7.2 Gcodeを間接的に編集する環境

デザインシステムでは，ドローイング操作を用いて

間接的にGcodeを編集することを実現した．この作業

において，ユーザは表面のデザインにのみ集中すれば

よく，Gcodeの内部的な変化はすべてシステム側が担っ

ている．これは，従来の工程に「表面のデザイン」の

工程を導入した形になっており，提案手法の利用のた

めの学習コストは，デザインシステムの使い方に関す

るものだけに抑えることができている．また，現在の

実装では，ホストアプリケーションへGcodeペースト

するという作業が必要であるが，デザインシステムを

スライスソフトウェアとして実装すれば，この作業も

省略できるだろう．

Gcode は，3D モデルの大きさや複雑さによっては

ファイルサイズが著しく増加する．例えば，図 13bなど

は，曲面表現のために Gcodeが膨大になっており，高

速な処理が難しく，これらすべてをシステム上で扱う

ことは現実的ではない．デザインシステムでは，この
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Gcodeの中から造形物の見た目に大きく影響を及ぼす

外壁部分だけを抽出するという方法で，処理の高速化

を実現している．外壁部分を抽出すると，Gcode全体

は 20～50％圧縮され，システムで処理する上で現実的

なサイズになる．

しかし，このGcodeの処理と並行して，ドローイン

グ操作のためのカメラ処理，交点計算などを行ってい

くと十分な処理速度が得られない場合がある．現状で

は，サイズが大きく，ポリゴン数の多い 3Dモデルに対

しては，10 fps程度の処理速度しか得られないことが

わかっており，ドローイング操作に影響を及ぼす可能

性があるこの処理速度の問題については，アルゴリズ

ムの改良と処理の分割によって，ある程度改善できる

と考えている．

7.3 3Dプリンタにおけるプレビュー機能

近年のあらゆるソフトウェアやデバイスは，プレビ

ュー機能を搭載しており，時間のかかる処理の試行錯誤

が容易に行えるようになっている．従来の 2Dプリンタ

でも「印刷プレビュー」は欠かせない機能であり，印刷

の精度を高めるために貢献しているといえる．もちろ

ん，3Dプリンタの造形においてもプレビュー機能は必

須である．しかし，2Dプリンタが求めるプレビューの

要件とは大きく異なることに注目したい．

写真や文章などのコンテンツを，ディジタルなデー

タ形式でやり取りするという文化は広く浸透しており，

ディスプレイ上の確認で良い，という方針が取り得る．

しかし，3Dモデルは，造形して初めて得られるもので

あり，ディスプレイ上で 3Dモデルを眺めることと，造

形物を手に取ること，という大きな違いがある．とこ

ろが，現状の 3Dプリンタのプレビュー機能は，どのよ

うな造形物が得られるかが造形前にわかる．著者らは，

このプレビュー機能が，造形されたときの喜びや驚き

を減少させるネタバレに値すると考えている．それは，

あたかも包装を開ける前に中身が分かってしまうよう

な状況，何が贈られるか分かっており到着まで待機す

るような状況である．

提案手法によって施されたデザインは，停止命令に

よって造形中に作りされるため，従来のプレビュー機能

では確認することができない．なお，図 12で示したと

おり，隠される要素は 3Dモデルの表面に施されたデザ

インの部分のみであり，造形位置や使用する樹脂の量

など，通常の造形に必要な情報はこれまで通り確認す

ることができる．もちろん，Gcodeの中から停止命令

を探索してプレビューする，という機能は容易に実現

できる．しかし，これまでの 3Dプリンタの利用方法を

想定すると，提案手法のような特殊な使い方を確認す

ること以外で，ユーザが停止命令を見られるメリット

はない．今後は，3Dプリンタのプレビューにはどのよ

うな機能が必要か，ユーザは造形前に何を確認してい

るのか，という点に注目して本研究を発展させていく．

8 おわりに

本稿では，熱溶解積層方式 3Dプリンタでオーバー

エクストルージョンを制御・活用する手法を提案した．

予備実験で適切な停止時間と追加押出量について調査

するとともに，ドローイング操作でオーバーエクスト

ルージョン発生位置を指定できるデザインシステムを

構築した．そして，システムを用いた作例を示し，オー

バーエクストルージョンによる表現について議論を行っ

た．今後の課題として，異なる 3Dプリンタやさまざま

な樹脂を用いた場合の造形結果についての調査があげ

られる．それらの環境下で安定して提案手法を用いる

ために，利用条件の整理，造形誤差の補正，キャリブ

レーションの仕組みについて研究を行っていく．これ

らの課題の解決とデザインシステムの洗練を行い，新

しい造形手法として確立させる．
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A 付録： 3Dプリンタの詳細および

造形パラメータ

本稿では，熱溶解積層方式の 3D プリンタ Atom

（http://genkei.jp/3d-printer/）を使用した．この 3D

プリンタの造形エリアは 140 × 140 × 130 mm であ

り，本稿中のすべての造形物はプラットフォームの中

心（70,70）に造形されるように設定されている．造形

時には，プラットフォームにマスキングテープを貼り，

1層目を安定させるために液体糊を塗った．

樹脂は，標準的な 1.75 mm径のABS樹脂（PLASIL

プレミアムABSフィラメント）を使用した．また，膨

らみ部分の確認のために，本稿の図には白色樹脂で造

形した結果を優先して示している．

造形に関係する主要なパラメータは以下のとおりで

ある．

　ホットエンド径 0.4 mm

　ホットエンド移動速度 1800 mm/min

　温度（ホットエンド）230 ℃
　温度（プラットフォーム）100 ℃
　樹脂押出量 0.73 mm(10 mmの移動に対する量)

　積層ピッチ 0.3 mm
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