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　デジタルファブリケーションは(1)3Dモデリングソフトウェアなどを用いて形状をデ
ザインする (2)3Dプリンタなどの造型デバイスを利用して製造する (3)最終的な完成品
を得る という手順で行われます。
　しかし、実際は造型デバイスによる製造の前後で様々な『手間』が生じてしまいます。
手間の具体例としては、完成品が十分な強度を持ち、壊れる事が無い事を保証するた
め、3Dプリントの前に『パーツが十分な太さ・厚さを持っているか確認する』前処理の手
間が挙げられます。他にも、3Dプリントの後にサポート材を除去し、必要ならば完成品
の表面をヤスリで磨くという後処理の手間も挙げられます。
　こうした手間のせいで、デジタルファブリケーションを行うには前・後処理のための
余計な時間が必要となっており、作業のための人出まで必要となってしまっています。
　私は、このような手間を最小化する事を通じて、デジタルファブリケーションを全体と
して考えた際のボトルネックを取り除くことを目指して研究を行いました。
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　実際の造型に伴う手間を削減することができれば、デジタルファブリケーションがよ
り手軽なものになります。これによって、より多くの人がデジタルファブリケーションに親
しむことが出来るようになると期待しています。
　学術研究の世界でも、ここ数年、デジタルファブリケーションに関する研究は活発に
行われています。しかし、研究の世界では製造にあたっての手間を無視してしまってい
るため、残念ながら最先端の技術が産業界にまで普及しているとはいい難いです。仮に
手間の最小化を行うことが出来たならば、今まで研究の世界に留まっていた最先端の
研究成果をより広く社会に還元する手助けが出来ると考えています。
　このように、私はこの研究を通じて、個人から産業まで、幅広い人々のデジタルファブ
リケーションを手助けすることを目指しました。

　今回、具体的な研究として、石膏粉を利用するタイプの3Dプリンタ(SLSプリンタ)に
おける手間の最小化を目指しました。
　3Dプリントでは使用するマテリアルを削減し、コストを抑える目的で対象となる三次
元形状の内側をくり抜くというテクニックが一般的に用いられます。家庭用3Dプリンタ
としても普及している溶解した樹脂を積層するタイプの3Dプリンタ(FDMプリンタ)では
くり抜いた内部にインフィルと呼ばれる柱構造を導入することでプリントを行いますが、
石膏粉を利用するプリンタの場合はインフィルすら不要というメリットがあります。
　しかし、石膏粉プリンタの場合は石膏粉を再利用するため、内部空洞に残る固化され
ていない粉末を取り出し、回収する必要があります。このため、3Dプリントを行う前処理
として、粉を排出するための排出口を配置する必要があります。今現在、排出口はデザ
イナーが手作業で配置していますが、粉がきちんと排出されるかといった性能保証が出
来ていないという問題があります。

　排出口は、(1)3Dプリント後に目立たず三次元形状の見栄えを損ねない (2)内部空
洞に残る粉を効率よく排出することができる という2つの特徴を備えている必要があり
ます。そこで、排出口位置の最適化のため、それぞれの特徴を定量的に測る指標を導入
し、それらの指標を総合して最適な排出口位置を決定することにしました。
(1)三次元形状の見栄えに関する指標

三次元形状のどの部分が人の注目を引くかという研究は既に数多く行われている
[1, 2]ことがわかりました。そこで、今回はそのような既存研究を直接的に見栄えに関
する指標として利用することにしました。

(2)粉の排出性能に関する指標
見栄えに関する指標と異なり、粉の排出性能に関しては既存研究がほとんど無いた
め、独自の指標を提案することにしました。粉体の物理シミュレーションは非常に難し
いため、正確な物理シミュレーションを行うことは避け、大域照明の計算で利用され
るラジオシティ法という手法を応用することで粉の排出性能を近似することにしまし
た(詳細はポスター下部を参照)。

また、特許出願の都合で今回の発表では扱っていませんが、型による造形(モールディ
ング)に関する研究も行いました。
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　粉体は気体や液体といった流体とは大きく異なった物性を持っています。例えば、粉
体は高い場所から静かに自由落下させた場合、円錐状に堆積します。この円錐のかたち
は『安息角』と呼ばれる、物質ごとに異なるパラメータに依存して決定されています。
　このことから、気体や液体といった流体のシミュレ
ーションで利用されているような最先端のアルゴリズ
ムを利用することが出来ず、粉体はそれ専用のシミュ
レーションアルゴリズム[3]が必要となります。しかし、
このようなシミュレーションは計算コストが非常に高
いため、今回の研究目的にはそぐわないものになって
しまっています。

　石膏粉を利用する3Dプリンタを利用する際の粉排出という手間の削減に関するこの
研究は、今現在も継続している、発展途上の研究です。そのため、今後はこの研究を完
成させる事を当面の目標としています。さらに、この石膏粉プリンタに関する研究は、今
回特許出願の都合で発表を見合わせた型による造形に関する研究と合わせてACT-I
加速フェーズに採択されており、今後更なる発展を目指して研究を継続する予定です。
　石膏粉プリントに関する研究について、現在の研究は排出口は１つ、排出方法は手作
業で振って排出という仮定を置いて研究を行っています。粉体は液体と異なり、表面張
力が存在しないため排出口は1つで十分なのですが、実際にデザイナーが配置をした
場合は2つ以上の排出口が配置されることが多いです(例：人型のフィギュアの両足の
裏に各１つずつ配置など)。また、実際の排出作業においては、はじめに大部分の粉を手
作業で振って取り除き、最終的な仕上げとしてエアダスターを利用して残った粉を完全
に吹き飛ばすという手順が踏まれます。
　今後は、より一層現実の問題設定に近づけるため、複数の排出口を配置する場合の
最適な排出口位置の組み合わせを効率よく計算する手法や、エアダスターによって生
じる気流の流れの簡易的なモデル化及びその気流モデルに基づいた高速な流体シミ
ュレーション手法の開発などを推し進める計画です。
　また、この石膏粉プリンタに関する研究が完成すると、今現在世の中に存在する問題
を直接的に解決することが出来ると考えています。研究成果を社会に還元するために
も、実際に3Dプリントサービスを行っている会社と協力し、研究成果をすぐに使えるよう
な形で公開することも今後の展望として考えています。

　物理シミュレーションを通じて粉の振る舞いを計算するアプローチは、計算コストの
面から実現的でないため、本研究では、フォトリアリスティックレンダリングの分野にお
いて、大域照明を効率よく計算する手法として確立されているラジオシティ法[4]を応用
して粉の振る舞いを近似することを行っています。
　ラジオシティ法においては、前計算として、対象となる空間中の壁面を小領域に分割
し、その小領域の間の光の反射の様子(エネルギーのやり取りの様子)を行列として計
算します。実際の大域照明を計算する際は、前計算した行列のべき乗を計算することで
光源から発せられた光が再帰的に反射する様子を効率よく計算しています。
　ラジオシティ法の考え方を応用して粉の振る舞いを近似するため、まず、対象形状で
ある内部空洞を小領域に分割します。この際、内部空洞の三角形ポリゴンの並び方に
依存しない形で小領域を定義するため、内部空洞の形状の表面に多くの点をサンプリ
ングし、その点を元に、ボロノイ分割を行っています。その後、改めて大量の点をサンプ
リングし、その点を起点として粉末の粒を様々な方向に放出することで小領域の間の粉
の移動の様子を計算します。
　ラジオシティ法同様、この行列
のべき乗を計算することで、繰り
返し振った際の粉の振る舞いを
効率よく計算出来ます。ラジオシ
ティ法を利用した近似の精度評
価など、まだ確認すべき項目は残
っていますが、プロトタイプ実装
を利用した簡単なテストでは、概
ね期待通りの結果が得られてい
ます。
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