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3Dプリンタの造形中もモデリング可能な
インタラクティブ・ファブリケーション

高橋治輝 ∗　　宮下芳明 ∗

概要. 本稿では，3Dプリンタをデザイン創出に活用するインタラクティブ・ファブリケーション環境を
提案する．提案手法は，3Dプリンタの制御コードに割り込むことで未造形部分を造形中でも編集可能なた
め，造形と並行してモデリングを行うことができる．3Dモデルに未確定の部分がある場合でも後から編集
する前提で造形を開始できるため，試行錯誤のサイクルを高速化することにつながる．本手法は，これまで
分離していた「モデリング」と「造形」を統合した新しいものづくり環境である．

1 はじめに

現在の 3Dプリンタは，完成されたデータを出力
する装置として位置しており，3Dモデルのデザイ
ンはモデリングソフトウェアあるいはそれ以前のス
ケッチの段階で行われる．つまり，頭の中に明確な
ゴールがない初期段階では 3Dプリンタの活躍の場
が少ない．
情報創出の初期段階におけるユーザの行動に関し

て，中小路らは「何を創出するか，という仕様は明
確ではなく，もやもやとしたゴールがあるのみ」で
あり「情報創出の行為と内省とを試行錯誤的に行い
ながら作業を進めていく」と述べている [1]．また，
山本らは初期段階のユーザを支援するための枠組み
として「Representational Talkback」を提案して
おり「アーティファクトとして表出したものから人
間へのフィードバック」が重要と述べている [2]．

3Dプリンタにおいては造形が「表出」であり，造
形からフィードバックを受けて試行錯誤を繰り返し
ていく．しかし，従来の作業工程では造形完了後に
モデリングやスケッチに戻る必要がある（図 1）．さ
らに，造形時間は待機時間となっており，ユーザの
創造活動を一時中断する要因になると考えられる．
本稿では，試行錯誤のサイクルを高速化する手法

として，造形中に 3Dモデルを編集可能なインタラ
クティブ・ファブリケーション環境を提案する．提
案手法は，3Dプリンタの制御コードに割り込むこ
とで未造形部分を造形中でも編集可能にする．これ
は「モデリング」と「造形」を統合した新しいもの
づくり環境である．

2 インタラクティブ・ファブリケーション

本手法は，造形中に 3Dモデルを編集でき，リア
ルタイムに造形に反映させるという仕組みを搭載し
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図 1. 従来工程と提案手法の工程との比較

ており，このような環境を「インタラクティブ・ファ
ブリケーション」と呼ぶ．
インタラクティブ・ファブリケーションは，Willis

らによって提案されたものづくり環境である [3][4]．
特徴として，リアルタイムな入出力が可能であるこ
と，ディジタル工作機器を介して彫刻や陶芸のよう
な感覚でマテリアルを扱えることがあげられる．こ
れにより，マテリアルの特性をより良く理解でき，
造形物に対して創造性をリアルタイムに反映する
ことができるとされている．同様な試みの研究とし
て，レーザカッターをインタラクティブに制御する
Interactive Construction[5]があげられる．このシ
ステムでは，マテリアルにレーザポインタで直接加
工指示を行うという方法で制御を実現している．
従来の3Dプリンタにはこのようなインタラクティ

ブな仕組みがなく，フィードバックの反映は造形完
了後に行う必要がある．したがって，情報創出のた
めの試行錯誤の段階では 3Dプリンタの活躍の場が
少なかった．本手法は，モデリングという試行錯誤
の機会を造形中にも作り出し，3Dプリンタを情報
創出のためシステムの一部として扱う．
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3 システム

提案システムの実装には，ビジュアルプログラミ
ング言語 vvvv1を使用し，3Dプリンタは熱溶解積
層方式であるAtom2を使用した．

3.1 3Dプリンタの仕組みとシステムの実現方法

3Dプリンタのホストアプリケーションは，入力
された 3Dモデルを造形する層ごとにスライスして
G-code形式に変換する．そして，この G-codeを
3Dプリンタへと順次送信していくことで造形が達
成される．提案システムの実装に用いた 3Dプリン
タAtomは，シリアルポート通信を介してG-code
を送信する仕組みになっており，任意のG-codeを
送信したり，未送信部分を書き換えることが可能で
ある．この仕組みを活用して造形中の編集を実現す
る．なお，RepRapプロジェクト 3の 3Dプリンタ
の多くはこの仕様であるため，提案システムをこれ
らの 3Dプリンタに適用することが可能である．

3.2 システムの処理の流れ

図 2に，提案システムの処理の流れを示す．まず，
システムは造形位置の平面と積層ピッチを加えた平
面を生成し，これらと入力された 3Dモデルの面と
の交点を計算する．そして，交点から部分モデルを
生成し，STL形式で書き出す．
次に，この部分モデルをスライスしてG-codeへ

と変換する．これにはスライスソフトウェア Cu-
raEngine4を利用し，コマンドラインから呼び出す
方法でシステムと連携させた．CuraEngineは，実
行時の引数として設定ファイルを読み込むことがで
きるため，ここに積層ピッチを記述する．得られた
G-codeには，通常の造形時に利用される初期設定
と終了設定が含まれているため，これらは事前に取
り除いた．また，G-codeの文末にはプリンタヘッ
ドを 3Dモデルに接触しない位置に移動する命令を
書き加える．これは処理を待つ間に，プリンタヘッ
ド付近にある造形物が溶解することを防ぐための処
理である．
最後に，G-codeを 3Dプリンタへ順次送信してい

くことで造形を行う．送信が完了したら平面を積層
ピッチ分だけ上昇させて次の部分モデルを生成する．
部分モデルの上部には処理が及ばないため，ユーザ
は未造形部分に編集を加えることができる．

4 議論と展望

本手法によって，編集を前提として造形を開始す
るという 3Dプリンタの活用方法が実現する．その
利点として，造形途中の修正や造形とモデリングの
1 http://vvvv.org/
2 http://genkei.jp/3d-printer/
3 http://reprap.org/
4 http://reprap.org/wiki/Cura

図 2. システムの処理の流れ

並行作業などの効率化が期待できる．さらに「3D
モデルが未完成でも造形を開始して良い」ため，情
報創出の初期段階におけるユーザに対して，造形と
いう創出行為および内省の機会を提供できる．
また，これまでのモデリングは何度でも修正でき

る可逆的な創作行為であった．一方，本手法のモデ
リングでは，造形完了部分が不可逆的な性質を持ち，
未造形部分はこれを考慮して編集する必要がある．
つまり，本手法ですべての作業を行うことで，即興
モデリングとも言える創作活動を行うことができる．
本稿では，3Dプリンタを単なる出力装置ではな

く，デザインを行う際のひとつのインタフェースと
捉えており，人と 3Dプリンタとの関係が重要であ
ると考えている．今後の展望として，モデリング部
分とユーザインタフェースの洗練，システム利用者
の分析および評価を予定している．
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