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概要：本稿では，ジッパーの付いた構造物を平面状態で 3Dプリントし，それを印刷後に組み立てること
によって 3次元形状を作製する計算製造パイプラインを提案する．構造物を平面に展開してから印刷する
ことにより，単純に立体形状を 3Dプリントするよりも高速かつ省サポートな造形が可能となる．我々の
実装したシステムは，3Dモデルを入力すると，そのモデルを平面に展開可能な「可展面」という構造に近
似し，構造の境界部分にジッパーを生成する．ユーザは出力されたジッパー付きの構造を平面上に敷き詰
めて 3Dプリントする．本稿では作製事例を複数示し，提案手法が印刷時間とサポート材消費を低減する
ことを示した．また，本手法を用いることで，プリンタのサイズを超えた大型構造物の印刷や，モデルの
部分的な改変が可能であることも示した．

1. はじめに
デスクトップ型の Fused Deposition Modeling (FDM)

3Dプリンタによって，個人で様々な立体構造を印刷でき
るようになってきたが，大きく複雑な構造を印刷する際に
は，依然として以下のような課題がある．
• サポート材の消費: 複雑な形状を印刷する際，3Dプリ
ントは下から上に素材を積層して印刷するため，印刷
中に構造物を支えるためのサポート材を印刷する必要
が生じる．サポート材は印刷後には廃棄されるため，
無駄な材料消費が生じる．

• 長い印刷時間: 大型の造形物，特に高さのある造形物
を印刷する際，印刷時間が長くなる．

• サイズの制限: プリンタの造形可能サイズを超えたオ
ブジェクトは印刷できない．

• 部分的な改変には全体の再印刷が必要: 印刷したオブ
ジェクトの一部を後から修正したい場合，オブジェク
ト全体を再印刷する必要が生じる．

上記の問題を解決するために，平面状態で構造を印刷し
た後に立体状態に変形させる手法 [1], [2], [3]や，構造を複
数のパーツに分割して個別に印刷する手法 [4], [5], [6], [7]

が提案されている．平面状態で印刷する手法は，印刷時間
やサポート材の消費を削減できる一方で，平面展開の結果
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る．一方，分割して印刷する手法は各パーツの体積を減ら
すことができるが，単純にオブジェクトを分割しても平ら
な形状にならないため，印刷時間や廃材を低減する効果は
限定的である．また，分割したコンポーネントは接着剤や
ネジで接合されることが多く，繰り返しの組み立て・分解
が手間になることも多い．
本研究では，入力した 3Dモデルを可展面（伸縮すること
なく平面に展開できる面）のパッチに分割した後で，パッ
チの境界部分にジッパー構造を生成し，平坦な状態で印刷
する計算製造パイプライン (図 1)を提案する．提案手法
は，自動的なパッチ分割とユーザのインタラクティブな
パッチ分割の両方をサポートする．また，後述するボール
ジョイントで構成されたジッパー構造により，短時間かつ
省サポート材での印刷と，容易な組み立てが可能となる．
本研究の貢献を以下に示す．
• 短時間・省サポート材での印刷と，パッチ同士の角度
に依存しない接続を可能にする，ボールジョイントを
用いた 3Dプリント可能なジッパー構造．

• 与えられた 3Dモデルを可展面パッチへと分割するパ
イプライン．

• 本手法の有用性を示す作例・評価・応用例．

2. 関連研究
2.1 製造時間と材料消費を減らすファブリケーション手法
製造時間と材料消費を減らすため，これまで様々なファブ

リケーション手法が提案されてきた．例えば，レーザーカッ
ターを用いた折紙 [8], [9], [10] や，ボクセル構造 [11], [12]・



図 1 提案手法は，入力された 3D モデル (A) のエッジにジッパー状構造を付けた上で可展面
パッチ (B)に変換する．その後，平面化されたパッチ (C)を 3Dプリント (D)し，手作
業で組み立てる (E)ことで，入力モデルを近似する 3Dオブジェクト (F)を出力できる．

真空成形 [13]・ワイヤー構造 [14]などを用いた造形手法が
提案されてきた．その中でも，3Dプリントの製造時間と
材料消費を減らす研究はとりわけ注目を集めてきた．例え
ばサポート構造の最適化 [15], [16]や，多自由度の 3Dプリ
ンタを使う手法 [17], [18]は造形時間の短縮やサポート材
消費の低減に有効である．しかし，サポート材の最適化は
既にある程度成熟した分野であり，改善に限度がある．ま
た，多自由度制御は市販の FDM 3Dプリンタでは困難で
ある．別の手法として，ワイヤーフレーム [19], [20]やボ
クセル [11], [12]により入力されたモデルを近似し，試作
を行う手法がある．この手法では，造形物の形状再現性を
犠牲にする代わりに造形時間を削減できる．以下，提案手
法に特に関連する方法として，(i) 平面状態で印刷を行っ
た後に立体状態に変形する手法と，(ii) オブジェクトを分
割して別々に印刷する手法を紹介する．
平面状態で印刷した後に立体状態に変形させる手法．オ

ブジェクトを印刷した後に外部刺激（熱など）によって形
状を変化させる 4Dプリントという手法が注目を集めてい
る．特に，平面あるいはほぼ平面の状態でオブジェクトを
作製し，後工程で所望の立体形状に変形させる手法が複数
提案されている [1], [2], [3], [21], [22]．例えば，Anらは薄
い折紙シートを FDM 3Dプリンタで印刷してから熱で意
図的に立体形状へと変形させる手法を提案し，単純に 3D

形状を印刷する場合と比べて印刷時間が大幅に削減できる
ことを示した [1]．これらの変形は多くの場合不可逆的で
あるが，何度も 2D/3Dの状態を行ったり来たりできる可
逆的なファブリケーション技術も提案されている [23]．
本研究では，ジッパー付きの複数のパッチを印刷し組み

立てることで 3D形状を製造する．様々な 4Dプリント手
法 [1], [2], [3], [21], [22]と同様に，本手法も平面形状で印
刷したオブジェクトを印刷後に立体形状へと変形させる
が，本手法は可逆的な組み立てと分解を可能にし，繰り返
し再構成できる点が異なる．さらに [23]と比べて，本手法
は 3Dプリンタの造形可能サイズを超える構造物を作製で
きるという利点がある．
オブジェクトを分割して別々に印刷する手法．オブジェ

クトを小さな部品に分割し，個別に印刷して後工程で組
み立てる方法が提案されている [4], [6], [7], [24]．例えば，

図 2 (A) 左右のジッパー構造を互いに平行に配置する手法．(B)

ジッパー構造を面構造に平行に整列させる手法

Dapper [7]はオブジェクトを分割し，ビルドボリューム内
に収まるようにパッキングを最適化することで，印刷時間
と材料消費を削減した．Karasikら [24]は，サポート材を
必要としない 3Dプリントを実現するための分割手法を提
案した．このようなアプローチを用いると，プリンタのサ
イズを超える大きさのオブジェクトを印刷できる．
本研究もこれらの研究と同様にオブジェクトを分割して

別々に印刷する．一方本研究では，(i) 各部品を小さな非
平面の部品ではなく 2D状態で印刷するため，印刷時間と
材料消費をより大きく削減できる．また，(ii) ジッパーの
利用により容易な分解と再組み立てが可能になる．

2.2 3Dプリント可能なジッパー構造
3Dプリント可能なジッパー構造は多くのデザイナーや

研究者によって探究されてきた．zippppperプロジェクト
では三又や曲線などの新しいジッパー構造が提案されてい
る [25]．また RichRachでは曲線ジッパー構造のパラメト
リックデザイン手法が提案されている [26]．Panらは曲線
上に接続可能なジッパーを用いてスケルトン構造上の 3D

オブジェクトを作製する手法を提案した [27]．しかし，こ
れらは主に直線や曲線形状を対象としており，三次元的に
曲がった面を含む構造を対象としていない．
別の例として，布とジッパーを用いて 3 次元形状を構

築する手法がある．Schüllerらは 3Dモデルを可展面スト
リップに分解し，レーザーカットした布に市販のジッパー
を縫製・接着して再構成する手法を提案した [28]．しかし，



図 3 (A) 提案するジッパー構造．(B) 異なる角度でパッチを接続する例．(C) 各種パラメタ．

この手法で用いるジッパーは平面的な既製品に制約される
ため，縫製や接着などの手作業でジッパーと構造物を取り
付ける必要がある．また，市販のジッパーは立体構造を保
持する目的で作られていないため構造的な安定性を確保し
にくい．そこでMasudaらは，3Dプリントされたジッパー
を布に熱圧着する手法を提案した [29]．しかし，この手法
は任意の 3Dモデルを入力として扱うことはできず，入力
を手動で可展面にする必要がある．また，構造物の印刷後
布とジッパーを熱圧着する後処理は依然として残る．

[27]はスケルトン構造の造形に主眼を置いているのに対
し，本手法はでは閉じた曲面を含む構造物の生成について
焦点を当てている点が異なる．また [28]やMasudaら [29]

と比べて，任意の 3Dモデルを入力でき，かつ構造物とジッ
パーの両方を一度に 3Dプリント可能であるという点で異
なる．

2.3 可展面近似
可展面（developable surface）とは，伸縮を伴わずに平
面へ展開できる曲面である．ウェアラブルデバイス [30]や
建築デザイン [31]に見られる非可展形状は，美的であり人
体への適合性も高いが，伸縮性のある材料か立体的な造形
を要求するため，しばしば作製が困難である [32]．この課
題に対処するため，研究者たちは非可展形状を可展面パッ
チで近似するアルゴリズムを探究してきた．これにより，
木材など伸縮性のない材料をレーザーカットなどの平面的
な造形手法で加工するだけで目標形状が実現できるように
なり，作製コストを削減できる．例えばMitaniと Suzuki

は，曲面を三角形ストリップで近似し，ペーパークラフト
の展開パターンを生成する手法を提案した [33]．Steinら
は，三角形メッシュの展開可能性に関する厳密な定義で基
づく最適化手法を提案し，ファブリケーションへの応用を
議論した [34]．Zhaoらは，エッジベースの展開可能性エ
ネルギーを用いて入力曲面を展開可能メッシュに変形する
手法を導入した [35]．
本研究では，Zhaoらの手法 [35]を用いて入力曲面を可
展面に近似する．

3. ジッパー構造
ジッパーが付いた 3Dオブジェクトを構築する上で，主
に 2つの課題がある．
(i) ジッパー構造と面構造の接合
(ii) 面構造の柔軟性とジッパー構造の剛性の両立
以下，この 2点を説明する．

3.1 ジッパー構造と面構造の接合
与えられた 3Dモデルを複数のパッチに分割し，市販の
ジッパーや過去の研究で提案されたジッパー [29]で接続し
たとしても，多くの場合分割された構造を平面に展開する
ことはできない．これは，市販のジッパー構造や [29]が，
ジッパーの歯が互いに平行であることを前提としている
(図 2 (A))からである．平行でない 2つの可展面パッチ同
士を接続する場合，歯を互いに平行に保とうとすると，ジッ
パー構造と面構造の間に角度差が生じ，結果として 3Dプ
リント時にはパッチは平面にならない．これによってオー
バーハングが発生し，印刷時間の増加やサポート材の消費
につながる．この問題に対処するためには，ジッパーの歯
と面構造と同じ方向に揃えることが望ましい．これにより
パッチは平面となり，図 2 (B) に示すようにサポート材不
要でプリントが可能になる．ただし，図 2 (B) のような構
造を実現するためには，接合部が平行でなくても接続でき
るジッパーを実現する必要がある．
上記を考慮して，本研究ではボール・ソケット構造に基

づくジッパーを採用した．図 3 (A)に示すように，各ジッ
パーはボールとソケットから構成され，一方の歯のボール
が他方の歯のソケットにはまることで結合する．この構造
はボールジョイントのように機能し，パッチ間の角度に依
存しない接続を可能にする．その結果，ジッパー構造と面
構造が平行な状態でパッチを印刷しつつ，異なる角度を持
つパッチ同士を接続できる (図 3 (B))．これにより，印刷
時間とサポート材の両方を低減できる．

3.2 面構造の柔軟性とジッパー構造の剛性の両立
平面状で印刷したパッチを組み立てる過程では，パッチ



図 4 本研究の計算製造パイプライン．

図 5 ジッパー生成プロセス．

を面外方向に曲げつつ，ジッパー構造によって確実に接合
する必要がある．このため，パッチの面部分には柔軟性が
求められる一方でジッパー部分には十分な剛性が必要と
なる．最も単純な解決策は，面構造とジッパー構造に異な
る材料を用いることであるが，ここでは材料切り替えによ
る印刷時間や廃材の増加を防ぐため，単一の素材を想定
し，部分ごとに厚みを変えて対応した．プリント材料には
Bambu Lab TPU for AMS（ショア硬度 68D）を使用し，
レイヤー高さは 0.2mmとした．具体的な印刷パラメータ
を以下に示す．
面構造に関連するパラメータ: 面構造の厚み（図 3にお
ける hs）は 0.6mmに設定した．0.2mmや 0.4mmは薄す
ぎて印刷の欠陥や裂けが生じる場合がある一方で，0.6mm

は十分な厚みと柔軟性を両立できる．
ジッパー構造に関連するパラメータ: 歯の厚さ（t）は実

験的に 1.7mmとした．この厚みがあれば，歯が変形せず
にうまく噛み合う．ボール半径（r1）は 1.0mmとし，十
分な印刷品質を維持できる下限値とした．ソケット半径
（r2）はボールよりやや大きく設定することでボール構造を
入れやすくなるため，1.1mmとした．さらに，高さ（ht）
は 4.0mm，外側の幅（Wout）は 4.0mm，内側の幅（Win）
は 1.5mm，ボールと表面の間の隙間（Wg）は 2.0mmと
した．ジッパー構造の歯同士の間隔（c）が大きすぎると
ジッパーが外れやすくなり，小さすぎると噛み合わせが困
難になるため，実験的に 0.1mmとした．

4. コンピューテーショナルパイプライン
図 4 に示すように，本稿で提案するパイプラインは入力

図 6 衝突回避のプロセス．

した 3Dモデルを自動的に可展面パッチに変換する．その
後，ユーザはインタラクティブに分割線を追加し，パッチ
をさらに分割できる．次に，可展面パッチ間の境界に沿っ
てジッパーが自動的に生成される．最後に，ジッパーの付
いたパッチを平面に展開し，3Dプリント可能な状態にす
る．システムは Grasshopperで実装された．

4.1 可展面近似と分割線の追加
平面から 3D形状を組み立てるためには，入力された 3D

モデルを可展面に変換する必要がある．CG分野では多く
の手法が提案されてきたが，本研究のパイプラインでは
Zhaoらの手法 [35]を採用した．この手法では，入力され
た三角形メッシュの頂点を最適化し，それを展開可能な複
数枚のパッチに分割する．
可展面近似には，Zhaoらが公開しているコードを利用

した．このコードは各パッチの OBJファイルと，各三角
ポリゴンがどのパッチに属しているかを示すインデックス
が入力されたテキストファイルを出力する．パッチが自動
生成された後，ユーザはGUIを通じて，所望の位置にシー
ム（パッチの交線に沿った分割線）を手動で挿入できる（5

章参照）．

4.2 ジッパー構造の生成
ジッパー構造を可展面パッチの境界に取り付けるため，

まず異なるパッチ間で共有される境界を検出し，それらを
ポリライン曲線として抽出する．そのポリラインに沿って
2つのパッチ間で交互にジッパー構造を生成する．
得られたポリライン曲線を N 個の直線セグメント



図 7 ユーザインタフェース．

（L1, L2, . . . , LN）に分割し，それらを結ぶ N + 1 個の点
（P 1, P 2, . . . , PN+1）を曲線上に生成する (図 5 (A))．各セ
グメント Li について，このセグメントを共有する 2つの
メッシュ面をそれぞれM i

1 およびM i
2 とし，点 P i におけ

るポリラインの単位接ベクトルを T iとする．また，M i
1お

よびM i
2 の単位法線ベクトルをそれぞれ N i

1 および N i
2 と

する．次に，T i と対応する法線ベクトル N i
1 および N i

2 と
の外積を計算し，従法線ベクトル Bi

1 および Bi
2 を求める

(図 5 (B))．従法線ベクトルは，それぞれのメッシュの内
側方向を向くものとする．
各セグメント Liに対して，終点 P i+1から長さ cを切り
詰めることで短縮セグメント Li

cut を定義する．ジッパー
を生成するために，iが奇数の場合，Li

cut 上に新たな直線
を作成し，Bi

1 方向に w1 だけオフセットする．一方，iが
偶数の場合は，同じ量だけ Bi

2 方向にオフセットする．同
時に，もう 1本の直線を作成し，逆方向にオフセットする．
この直線を，iが奇数の場合は −Bi

1 方向に w2 だけ，偶数
の場合は −Bi

2 方向にオフセットする．これらの線を結ぶ
ことで，ジッパー構造を構築するための平面が形成される
(図 5 (C))．最後に，この平面を押し出してジッパー構造を
形成する．押し出しは，iが奇数の場合に N i

1 および −N i
1

方向に，iが偶数の場合に N i
2 および −N i

2 方向に，それぞ
れ ht/2の距離で行う (図 5 (D))．
上記の手順は，直線上に沿ったジッパー構造の生成では

常に問題なく動作するが，曲線上沿ったジッパーに適用し
た場合，隣接するジッパー構造の接線方向が変化するた
め，ジッパーの歯の自己交差が発生することがある (図 6

(A))．この問題に対処するために，各ジッパー構造に対し
て 3次元空間内の存在可能領域を定義し，この領域外に出
た構造部分を除去することで干渉を回避する．
平均法線ベクトル N i

ave は，N i
1 と N i

2 を加算して正規化
することで求める．次に，従法線方向Bi

aveを，N i
aveと接ベ

クトル T iの外積として計算する．点 P iを 2つ複製し，そ
れぞれを N i

ave 方向および −N i
ave 方向に hc/2だけ平行移

動させる．さらに，これらの各点についてもう一度 2つず
つ複製し，それぞれをBi

ave方向および−Bi
ave方向に wc/2

だけ平行移動させる．この手順により 4つの頂点が生成さ

れ，それらを結ぶことで平面 Si が形成される (図 6 (B))．
したがって，セグメント Li 上に生成されるジッパー構造
の存在可能領域は，Si と Si+1 で囲まれる空間として定義
される．ジッパー構造のうちこの領域以外の部分を除去す
ることで，隣接するジッパー構造同士の干渉を効果的に回
避できる (図 6 (C))．
最後に，各ジッパーの歯の前面と背面にそれぞれボール

とソケットを生成する．なお，3つ以上のパッチが 1つの
頂点を共有する場合，ジッパーの歯同士が衝突し得るため，
頂点周辺で自己交差するジッパーを検出・除去した．

4.3 平面展開
この時点で，入力された 3Dモデルは必要に応じて複数

のパッチに分割され平面展開できるように近似されている
が，まだ実際に平面展開されている訳ではない．そこで，
Boundary First Flattening [36]を用いてパッチを平面に展
開した．このとき，立体形状で噛み合っている 2つのパッ
チは，平面展開すると自己交差する可能性がある．そのた
め，平面展開されたパッチを内側に 2mmオフセットし，
複数のパッチ同士が交差しない間隔を確保した．最後に，
展開メッシュの境界に沿ってジッパーの歯を再配置するこ
とで，印刷可能な平面状のパッチ構造を得る．

5. ユーザインタフェース
ユーザインタフェースを Grasshopperの Human UIプ
ラグインにより実装した．機能は主に 3Dモデルの入力 (図
7 (A))，ユーザによる分割線の追加（図 7 (B))，ジッパー
のデザインと生成・平面展開（図 7 (C))に分かれている．
3Dモデルの入力と可展面近似: 図 7 (A)に 3Dモデルの
入力と可展面近似のための画面を示す．ユーザはまず，UI

から 3Dモデルを入力する (図 7 (A))．入力後，UI上でプ
レビューが表示される．その後「Automatic Developaliza-

tion」ボタンを押すことで，Zhaoらの手法 [35]を用いて可
展面近似を行う．次に，Bakeボタンを押すことで，Rhino

上に可展面近似を行った後のオブジェクトを出力できる．
ユーザによる分割線の追加: 分割されたパッチは，ユー
ザが持つ 3Dプリンタのベッドサイズより大きい可能性が



図 8 作製結果とスキャンした 3 次元データの誤差．

ある．このような場合，ユーザは分割線を追加してパッチ
をさらに分割することでベッドサイズの中に収める必要が
ある．そこでユーザがベッドサイズを入力すると，そのサ
イズを超えたオブジェクトを Rhino上で可視化する (図 7

(B))機能を実装した．「Check for oversizing」ボタンを押
すことで，平面展開をした際にプリンタのベッドサイズを
超えたパッチが赤く表示され，ベッドサイズ内に納まった
パッチは青色に表示される．大きすぎるパッチがある場合，

ユーザはパッチ上の辺を複数選択して一筆書きのポリライ
ンを作り，Rhinoの DupEdgeコマンドと Joinコマンドで
1つのポリラインに統合してシームを準備する．このシー
ムを選択した状態で「Add seams」ボタンを押すと，パッ
チが分割される．ベットサイズを超えるパッチがなくなる
までシームを追加することで，目標形状を自分の環境のプ
リンタで印刷できることが保証される．
ジッパーのパラメトリックデザイン，生成，平面展開:



上記のプロセスで分割線を定義した後，ジッパーをメッ
シュ同士の境界線上に沿って生成する．この際，ユーザは
ジッパーのパラメータ（歯形状の厚み t，間隔 c，内側の幅
Win，外側の幅Wout，ボール構造の半径 r1，ソケット構造
の半径 r2，面構造の厚みWs を制御できる）を調整できる
(図 7 (C))．最後に，「Generate Zipper」ボタンを押すこ
とで 3D形状上でのジッパーが生成され，「2D Flattening」
ボタンを押すことで 2Dのジッパーつきのパッチを出力で
きる．この出力ファイルを 3Dプリンタのスライサーに入
力することで平面展開された状態の構造物を印刷できる．

6. 結果と評価
スライサーには Bambu Studio，プリンタは Bambu X1

Carbon（造形サイズ：256 × 256 × 256 mm3，0.4mmノ
ズル），フィラメントは TPU for AMSを使用した．

6.1 結果
印刷と組み立てをした結果を図 8に示す．今回は入力モ
デルとして，Zhaoらの手法 [35]の補足資料にあるサンプ
ルファイルを用いた．
図 8 (A) から (E) はそれぞれクマ（197 × 137 × 282

mm3，全パーツ数 N = 19）・モアイ像（116 × 121 × 254

mm3，N = 13）・アヒル（193 × 234 × 205 mm3，N = 19，
元は 12）・スタンフォードバニー（276 × 197 × 280 mm3，
N = 23，元は 20）・鳥（178 × 296 × 334 mm3，N = 16，
元は 13）のモデルである．特に，図 8 (D) および (E) の
例は，使用したプリンタの造形範囲を超えていたが，モデ
ルを複数のパーツに分割しジッパーで接続することで，ビ
ルドサイズを超えるオブジェクトを印刷できた．

6.2 形状誤差
印刷した構造物とそれに対応する可展面近似したモデ

ルを比較することで，形状誤差を算出した．iPhone 15上
のQlone iOSアプリを用いて印刷した構造物をスキャンし
た．次に，Iterative Closest Point（ICP）アルゴリズムを
用いて可展面に近似したモデルのメッシュデータとスキャ
ンデータの位置合わせを行い，有向 Hausdorff距離を計算
した．[37], [38]に従い，Hausdorff距離を可展面モデルの
バウンディングボックスの対角線で正規化することで誤差
率を算出し，これらを 0–5%のカラーマップで可視化した．
結果を図 8に示す．5つのオブジェクトにおける誤差率

はそれぞれ 2.75%，2.74%，4.67%，4.54%，および 4.02%

であり，平均は 3.74%であった．検証に用いた形状の全て
にで誤差が 5%未満であり，提案手法の高い形状再現性が
確認できた．

6.3 印刷時間とサポート材消費量
本手法（「With Pipeline」条件）と従来の 3Dプリント

図 9 提案手法と従来手法の印刷時間・サポート材消費量の比較．

（「Without Pipeline」条件）における印刷時間およびサポー
ト材消費量を比較した．印刷時間およびサポート材の値
はスライサ（Bambu Lab Studio）内で取得した．「With

Pipeline」条件では，Bambu Lab X1 Carbonの使用を想
定し，各パーツが 256× 256× 256 mm3 のビルドボリュー
ム内に収まるように配置し，全パーツが作製完了するまで
印刷を繰り返した．一方，「Without Pipeline」条件では，
入力オブジェクトをそのままスライスした．いずれの条件
においても，壁厚は 0.2mmに設定した．なお，「Without

Pipeline」条件の一部の大型オブジェクトは Bambu Lab

X1 Carbonに収まらなかったため，より大きなBambu Lab

H2Sを想定してスライスした．
「Without Pipeline」条件と「With Pipeline」条件の比較
結果を図 9に示す．印刷時間について (図 9 (A))，クマでは
「Without Pipeline」条件で 13時間 0分，「With Pipeline」
条件で 9時間 25分（27.56%削減），モアイでは 13時間 46

分と 7時間 6分（43.76%削減），アヒルでは 20時間 37分
と 12時間 3分（41.55%削減），バニーでは 22時間 35分と
12時間 19分（45.46%削減），鳥では 26時間 46分と 10時
間 52分（59.40%削減）となり，平均で印刷時間は 44.48%

減少した．
サポート材消費量について (図 9 (B))，クマでは 33.38 gと

13.02 g（60.99%削減），モアイでは 43.74 gと 5.13 g（88.27%

削減），アヒルでは 61.38 gと 8.57 g（86.03%削減），バニーで
は 48.96 gと 6.98 g（85.74%削減），鳥では 64.83 gと 7.92 g

（87.78%削減）であり，平均で 81.77%減少した．

7. アプリケーション
最後に，入力されたモデルを複数のパッチに分割するこ
とを積極的に利用したアプリケーション事例を紹介する．
モデルの表情を変更: 図 10 (A)は，クマのモデルの目の
部分のメッシュをわざと分割しておき，表情を変化させら
れるようにした例である．黒と白の TPUフィラメントを
用いてパーツをプリントすることで，様々な目の形状を実
現し，ジッパーを取り外し，新たな目に取り替えることで
印刷後の造形物を修正している．
つばを変更可能な帽子: ジッパーを用いることで，オブ
ジェクトの模様やテクスチャだけでなく形状そのものを変



図 10 アプリケーション例．

化させることも可能である．図 10 (B)では 2種類の帽子
形状を切り替えている．帽子のようなファッションアイテ
ムは，一般的にその日の服装に合わせて選ばれるため，複
数の帽子を所有する必要がある．しかし，本手法を用いる
ことで，ユーザはオブジェクト作製に必要な材料を抑えな
がら，多様なデザインの帽子を楽しむことができる．
大型ランプシェード: 図 10 (C) は，本手法を用いて作製

した大型のランプシェード（372 × 372 × 175 mm3 ）であ
る．ジッパーを用いることで，本研究で使用した Bambu

Lab X1 Carbonのビルドボリュームを超えるオブジェク
トを作製できる．
しっぽが変更可能なバニー: 提案手法は，通常の 3Dプ

リントで出力されたオブジェクトと組み合わせることも可
能である．図 10 (D)は，ウサギのしっぽを付け替えて形
を変更した例である．しっぽの部分は従来の 3Dプリント
で出力されており，可展面パッチとつなげることで組み立
てることができる．
バナナの模型: 図 10 (E)はバナナの模型である．バナ

ナの皮に当たる部分にジッパーがついており，バナナの皮
を剥くと内側から果肉が現れる．提案手法を用いることに
よって，果物や昆虫の脱皮のように表面を剥き，オブジェ
クトを変化させるようなインタラクションが可能となる．
テクスチャの改変: 図 10 (F) は，鳥のモデルにおいて

パッチの一部に小さな棘のようなテクスチャを追加した例
である．必要に応じて異なる触覚を実現できるため，触り
心地の異なる物体のプロトタイピングなどに活用できる．

8. 考察・制約・今後の課題
8.1 モデルの審美性・強度
現状の実装では，複数のシームが交わる分岐点において

衝突するジッパーの歯を除外している．この処理により衝
突は防止できるが，分岐点周辺に小さな穴や未接続領域が
生じるという問題が残る．
また，本研究で出力可能なモデルの物理的な強度につい

ても課題が残る．パーツ間をジッパー構造の噛み合わせの
みで結合しているため，一体造形されたモデルや接着剤を
用いた接合と比較して，その結合強度は劣る．従って現状
では，プロトタイピングや観賞用のオブジェクト用途に適
している一方で，強い外力がかかる用途や高い耐久性が求
められる用途には適さない．

8.2 可展面近似
可展面近似のプロセスには，Zhaoらの手法 [35]を採用し

た．しかし，場合によっては可展面パッチが過剰に細分化
され，多数の小さなパッチが生成されることがある．パッ
チ数が多いと，組み立ての複雑さと作業負荷が増大する．
さらに，本手法ではジッパーの 3Dモデルをパッチを構成
する面の 3Dモデルとマージする際に，どうしても面のモ
デルの一部が重なって消失する．そのため，パッチが小さ
すぎる場合，マージの際に面がジッパーと完全に重なって
消失する可能性がある．これらの課題に対処するため，自
己交差を回避しつつ，より少数で大きな可展面パッチへと
分割可能な手法 [39]の実装を検討している．
また，現状の手法ではユーザが手動で分割線を加えるの

は，可展面パッチへの分割後である．しかし本来はユーザ
が分割線を入力した後可展面近似を行うのが理想である．
今後は，ユーザが初期段階で分割線を定義し，定義した分
割線を維持しつつも可展面パッチを自動生成できる手法を
開発する．

8.3 組み立ての体験・スライダーおよびインタラクショ
ンの探究

現状の制約として，ジッパーの組み立ては，手動で行う
必要がある．そのため，オブジェクト作製には，実際の印
刷時間に加え，組み立て作業の時間も要する．今後はユー
ザ実験を実施し，具体的な組み立ての時間の計測や，組み
立てにおける作業負荷やユーザ体験についても調査する．
市販のジッパーは，スライダーを用いることで素早く開



閉できる．本研究の手法にもスライダーを用いることがで
きれば，より高速な組み立てが可能になる．一方で，本研
究のジッパーは，各歯が面構造に対して平行に配置されて
いるため，2つのパッチ間の歯の角度は，パッチ間の角に応
じて変化する．そのため，分岐角が一定の Y字型構造を有
している従来のスライダーを用いることが困難である．今
後は局所的な形状に応じて分岐角を調整できるスライダー
を設計することを目指す．
また，スライダーがあれば，それ自体を用いたインタラ

クションを活用できる可能性もある．例えば Kuらはタッ
チセンシングの機能を備えた（通常の平面的な）スライ
ダーを実装し，スライダーの動作に基づくインタラクショ
ンを示した [40]．同様に，本研究のジッパーにスライダー
を追加し，導電性フィラメントを用いることで，物体に新
たなインタラクションの機能を追加できる可能性がある．

9. 結論
本論文では，ジッパー構造を用いた高速かつ省サポート

材で印刷できる 3Dプリント手法を提案した．提案したパ
イプラインでは，入力された 3Dモデルを可展面パッチに
分割し，パッチの境界部分にジッパー構造を生成した．ま
た，複数の作例を提示し，ジッパーの採用により印刷時間
とサポート材消費を低減できることを示した．加えて，本
手法を用いることでプリンタのサイズを超えた大型構造物
を印刷したり，モデルを部分的に変更したりできることを
示した．本研究が 3Dプリントによる造形にさらなる自由
度をもたらすことを願う．
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