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あらまし  積層型 3Dプリンタを用いた造形において，造形する物体がオーバーハング構造を持つ場合には，その

下の空間を足場となるサポートで埋める必要がある．このサポートは造形後に除去・廃棄されるものであり，サポ

ートの量をなるべく削減したいという要求がある．そこで我々は，複数物体を同時に造形することで，サポートを

削減する手法を提案する．本研究では，プリントしたい物体が二つあり，片方は分割不可能であり，もう一方は分

割可能である状況を仮定する．この下で，分割可能な物体を分割し，それをもう一方のサポートとして利用するこ

とで，全体のサポート量を削減する．特に本研究では，物体の分割方法および，分割した物体をサポート領域に配

置する手法を提案する．提案手法の有用性を評価するため，既存のデータセットを利用した実験を実施した．結果，

提案手法を利用すると，積層型 3D プリンタによる造形においてサポート量を削減できることを確認した．一方，

物体の分割に伴う必要マテリアル量の増加などの理由から，全体のマテリアル量の大幅な削減は難しいことも確認

された． 
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1. はじめに
積層型 3 D プリンタによる造形において，造形する

物体が空中にせり出した構造（オーバーハング）を持

つ場合，その下の空間を造形の際に足場となるサポー

トで埋める必要がある．このサポートは造形後に除去

されるため，サポートの量をなるべく減らしたいとい

う要求がある．

積層型 3 D プリンタによる造形において，サポート

量を削減する手法が研究されている．サポートの形状

を工夫する手法として，サポートに低密度な木構造を

利用する Cl ev er  s u p po r t [ 1 ]が知られる．しかし，こ

の手法は造形時の安定性に課題がある．一方で，物体

を分割する事でサポートを削減する手法も研究されて

いる．Hu らは，物体をサポートが不要なピラミッド

状の部分パーツに分割する手法を提案した [ 2]．

Va n ek らは，物体を空洞化した後に分割し，それらを

密にパッキングすることで，サポート量・マテリアル

量・造形時間を削減した [ 3]．しかし，これらの手法

は物体の分割を前提とするため，一体成形によって機

能が担保される工具や，仕上がり品質が求められる芸

術作品の造形には適さない場合がある．  

そこで本研究では，複数の物体を同時に造形する

ことで，サポート量を削減する手法を提案する．具体

的には，主要オブジェクトと補助オブジェクトという

二つのプリント対象が存在する状況を仮定する．ここ

で，主要オブジェクトは分割不可能な物体であり，補

助オブジェクトは分割可能な物体である．またこれら

の物体には積層方向が指定されているものとする．こ

の状況の下，本研究では，補助オブジェクトを分割し，

これを主要オブジェクトのサポートとして利用するこ

とで，二つの物体を同時に造形しつつ，全体のマテリ

アル量を削減する．図１に提案手法による造形例を示

す．二つの物体を別々に造形する通常の手法（図 1a）

に対し，提案手法では補助オブジェクトが分割され主

要オブジェクトのサポートとして利用される（図 1 b）．

2. 提案手法

2. 1.  パッキングアルゴリズム

提案手法の入力は主要オブジェクト，補助オブジ

ェクト，および，補助オブジェクトの最大分割数𝐾max

である．出力は，補助オブジェクトをパーツに分割し，

すべてのパーツを主要オブジェクトと同じ空間に配置

した 3 次元モデルである．  

我々は，主要オブジェクトのオーバーハングから，

その下のサポートが必要な領域（以下，サポート領域）

を求め，この領域内に補助オブジェクトを配置する．

具体的には，補助オブジェクトを 𝑘個のパーツに分割

し，以下のコスト関数を最小化するよう，これらを配

置する，  

𝑽(𝑺(𝑴  ∪ 𝑷𝑘))),                                   (1)

ここで，𝑀 は主要オブジェクト，∪ は 3 次元物体の論

図 1．提案手法による 3D プリント例．二つのオブジェクト

を造形する際，通常は二つを個別に配置し，造形する

（a）．提案手法では，主要オブジェクトのサポート領域を

埋めるように補助オブジェクトを分割・配置し（b），造形

した後（c），補助オブジェクトを組み立てる（d）． 
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理和演算，𝑃𝑘は 3 次元空間に配置した k 個のパーツの

論理和（後述する）である．また，S(⋅)は 3 次元物体

のサポート領域を求める関数，V(⋅)は 3 次元物体の体

積を求める関数である．上述の通り𝑃𝑘は分割された補

助オブジェクトの𝑘個のパーツの論理和であり，  

𝑃𝑘 = 𝑇(𝑝1, 𝐭1, 𝐑1) ∪ … ∪ 𝑇(𝑝𝑘 , 𝐭𝑘 , 𝐑𝑘),             (2) 

と書ける．ただし，  𝑇(𝑝𝑖 , 𝐭𝑖 , 𝐑𝑖)は， i 番目のパーツ𝑝𝑖に

並進ベクトル 𝐭𝑖と回転行列𝐑𝑖による剛体変換を適用し

たものである．式 ( 1)に示すコスト関数を最小化する

各パーツの剛体変換 (𝒕𝑖 , 𝑹𝑖)を求めることで，全体のサ

ポート領域が最も小さくなる最適な配置を取得できる．  

ここで，補助オブジェクトの最適な分割数は不明

である．そこで本研究では，分割数 𝑘を1から𝐾max  ま

で 1 ずつ増加させ，各分割数にて最適な配置を計算し，

最もコスト関数の値が小さい配置を出力する．  

2. 2.  補助オブジェクトのパーツ分割  

補助オブジェクトの形状と分割数𝑘が与えられると，

我々は以下のトップダウンな手順で補助オブジェクト

を分割する．まず，補助オブジェクト全体を内包する

バウンディングボックスを計算し，その最長辺を 2 等

分する平面により補助オブジェクトを 2 分割する．続

いて，分割されたパーツのうち体積が最も大きいパー

ツに対し，同様の方法を適用することで，これを 2 分

割する．この処理を k- 1 回繰り返すことで， k 個のパ

ーツを取得する（図 2）．  

2. 3.  パーツの配置  

本研究では，式（1）に示すコスト関数を最小化す

るパーツ配置の近似解を得るため貪欲法を適用する．

具体的には，体積が大きい順にパーツ𝑝𝑖を取り出し，

サポート領域の体積が最も小さくなる位置にこれを配

置していく．  i 番目のパーツ𝑝𝑖の剛体変換 (𝐭𝑖 , 𝐑𝑖)は，

下式を最大化することで求められる，   

𝑉(𝑆(𝑀 ∪ 𝑃𝑖−1) ∩ 𝑇(𝑝𝑖 , 𝐭𝑖 , 𝐑𝑖))                                         

−𝑉 (𝑆(𝑇(𝑝𝑖 , 𝐭𝑖 , 𝐑𝑖)) ⊖ (𝑀 ∪ 𝑃𝑖−1))．   (3) 

ただし，∩ は論理積演算を，⊖は論理差演算を表し，

𝑃0は空集合とする．この式の第 1 項は現在のサポート

領域と𝑝𝑖との重なりを大きくする効果を持つ．また，

第 2 項は𝑝𝑖自体のサポート領域を小さくする為のもの

である．  

ここで，連続した空間でパーツの最適な剛体変換

を推定するのは容易ではない．そこで本研究では，オ

ブジェクトおよび空間をボクセル状に離散化し探索範

囲を限定する（図 3）．また，各パーツの回転を，積

層方向が変化しないように，鉛直方向を軸とした 90

度単位の回転と，上下が反転する 18 0度回転のみに限

定する．この範囲で全探索することで，式（3）を最

大化するパーツの配置を計算する．   

3.  評価実験  

提案手法のサポート量削減効果を確認するために

実験を行った．まず，3 D プリンタによる造形を目的

として作られた 3 D モデルのデータセットである，

Thi ng i1 0 K[ 4 ]から，主要オブジェクトと補助オブジ

ェクトを 1 2 組選択した．主要オブジェクトはサポー

ト領域が大きい 5 0 0個のモデルからランダムに選択し，

補助オブジェクトは主要オブジェクトのサポート領域

の 1. 5 倍から 0. 5 倍の体積を持つモデルをランダムに

選択した．  

この 1 2 組に対して，提案手法により補助オブジェ

クトの分割と配置を行い，市販のソフトによりサポー

トを生成した後，サポート削減効果を算出した．補助

オブジェクトの最大分割数𝐾maxは 6 とした．図 4 に配

置結果の一部を示す．ここで，積層型 3 D プリンタの

代表的な造形方式である熱溶解方式と光造形方式では

異なる形状のサポートが利用される．熱溶解方式を想

定したサポート生成には，ソフトウエア Qid i  P r i nt を

利 用 し ， 光 造 形 を 想 定 し た サ ポ ー ト 生 成 で は

CHI TUBOX6 4 を利用した．また，熱溶解方式につい

ては，物体内の充填率 20 %と 1 0 0%の場合について計

測を行った．  

実験結果を表 1 に示す．左から熱溶解方式（充填率

20 %），熱溶解方式（充填率 1 00 %），光造形方式を仮

定しサポート生成を行った結果である．また，縦軸は，

二つの物体を個別に造形した場合に対する，提案手法

を利用した場合の，「サポート量の割合」「非サポート

量の割合」「全体のマテリアル量の割合」「造形時間の

割合」である．ただし，1 2  組の内，配置に失敗した

1 組と，補助オブジェクトが取り外し不可能な位置に

配置された 1 組を計算から除外した．  

この結果より，二つの物体を別々に造形する場合

に比べ，提案手法を利用することで，サポート量を削

減できることが分かった．一方，全体のマテリアル削

 
図  2:  補助オブジェクト分割の様子  

 

 
図  3:  補助オブジェクト𝒑𝒊の配置計算．我々は，オブ

ジェクトおよび空間をボクセル上に離散化し，全探

索することで最適なパーツの配置を推定する．式

（３）の第 1項は太枠部分の体積に，第 2項は赤色部

分の体積に相当．  



 

 

減効果は非常に小さいことも分かる．この理由は二つ

考えられる．一つ目は，オブジェクト自体のマテリア

ル量が，サポートのマテリアル量に比べ非常に多いた

めである．また二つ目は，充填率の低い熱溶解方式特

有の理由であるが，パーツ分割に伴い，パーツの外殻

の生成が必要になり，かえって必要なマテリアルが増

加してしまったためである．  

4.  まとめと展望  

本研究では，二つの物体を同時に印刷する状況を

仮定し，一方の物体をもう一方のサポートとして利用

することでサポートを削減する手法を提案した．提案

手法の効果を確認するため，複数の 3 次元モデルの組

に対して提案手法を適用し，サポート削減量や全体の

マテリアル削減量を計測した．結果，提案手法は，熱

溶解方式と光造形方式において，サポート量を削減で

きることを確認した．一方，パーツ分割に伴う必要マ

テリアル量の増加などの理由から，提案手法では，全

体マテリアル量の大幅な削減は難しいことも確認され

た．  

本研究の将来課題の一つは，最適なパーツ分割法

の実現である．本研究では，バウンディングボックス

を 2 等分するという単純な分割を利用した．より多様

な分割法を適用することで，より良いパーツ配置を行

えると考えている．また，本研究では，物体が二つの

場合のみを扱ったが，今後，複数の主要オブジェクト

がある場合や，複数の補助オブジェクトがある場合な

ど，より複雑な組み合わせについても取り組みたい．  
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表  1:  実験結果．  

 熱溶解  

20 %  

熱溶解  

10 0%  
光造形  

サポート量  74 .7 %  78 .2 %  79 .4 %  

非サポート量  10 5. 6%  99 .9 %  10 0. 0%  

全体  

マテリアル量  
99 .2 %  97 .7 %  99 .2 %  

造形時間  99 .7 %  97 .6 %  96 .1 %  

 

図  4:  提案手法により主要オブジェクトと補助オブジェクトをパッキングした例．各パネルにおいて左上が主要

オブジェクト，左下が補助オブジェクト，右がパッキング結果．  


