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研究成果の概要（和文）：本研究ではコンピュータグラフィックスコンテンツの手続き的な形状生成手法である
プロシージャルモデリングの実物製造への応用として、3Dプリンタ等のデジタル工作機器を用いて実物を製造す
る際の製造性、および工作機器を用いたパーツの出力から組み立て等の後工程を経て完成に至るまでの制作工程
における「ユーザにとっての作りやすさ」、すなわち作業性を考慮したプロシージャル生成手法の構築に取り組
んだ。主な研究成果として、シリコンでの型取りによる3D形状の複製を行う際のモールドの離型可能性を考慮し
たプロシージャルモデリング手法、およびギフトラッピングのためのテクスチャ生成手法の構築を行った。

研究成果の概要（英文）：In our study, we focused on applying procedural modeling, a shape generation
 approach for computer graphics content, to the production of physical objects. This involved 
crafting a procedural generation technique considering the manufacturability of objects made via 
digital machine tools like 3D printers. Additionally, we sought to optimize the "ease of 
manufacturing for users," known as workability, from the initial machine tool output to the final 
assembly and finishing steps. Key research outcomes included a procedural modeling method cognizant 
of mold removability during 3D silicon molding replication, and a texture generation approach 
specifically designed for gift wrapping. Our work aims to streamline production, integrating 
user-friendly techniques from machine tool operation to post-production procedures like assembly.

研究分野： Computer Graphics

キーワード： Computer Graphics　Computational Design　Digital Fabrication

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
低価格なデジタル工作機械の普及によりパーソナルファブリケーションは一層身近なものとなりつつある。しか
し、ソフトウェア上でデザインした形状が問題なく3Dプリント可能なものになっているかデジタル工作機の物理
的制約を考慮しつつデザインする必要があったり、パーツとして分割して出力したものを組み立てる場合には手
間がかかるなど、身近にはなったが手軽になっているとは言い難い。本研究成果は、そのような制作工程上の手
間を削減するものであり、パーソナルファブリケーションの民主化を促進することが期待できるため社会的意義
は大きい。また、まだまだ未開拓の領域であり学術的意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  低価格なデジタル工作機械の普及によりデジタルファブリケーション、特にパーソナルファ
ブリケーションは一層身近なものとなりつつある。しかし、ソフトウェア上でデザインした形状
が問題なく 3D プリント可能なものになっているかデジタル工作機の物理的制約を考慮しつつ
デザインする必要がある、あるいはパーツとして分割して出力したものを組み立てる場合には
手間がかかるなど、身近にはなったが手軽になっているとは言い難い。 
  プロシージャルモデリングはパラメタを変えるだけでバリエーション豊かな 3D 形状を容易に
生成することができるため、映画やゲームだけでなく様々な映像コンテンツ制作に用いられる。
しかし多くの場合、設定可能なパラメタ数が膨大になり、所望の形状を生成する適切な値域設定
を行うことも容易ではない。加えて、CG においてはもっともらしい見た目のモデルを効率的に
作ることに重きが置かれることが多く、物理的に製造することまで考慮した生成についてはあ
まり省みられてこなかった。 
 
 
２．研究の目的 
  本研究では、デジタルファブリケーションにおける制作工程を総合的に考慮したプロシージ
ャル生成手法の構築を目的とする。特に、工作機器を用いて製造する際の物理的な製造性だけで
なく、製造後に組み立てを要するモデルの場合にはユーザによる「組み立てやすさ」などの作業
性、その他ユーザによるデザイン制約等を、モデル形状生成のためのパラメタ空間上の制約とし
て考慮したプロシージャル生成手法を構築し、ユーザのパラメタ空間探索を支援する仕組みを
確立する。 
 
 
３．研究の方法 
  本研究では、作業性を考慮した包括的な制作工程上の制約を満たすプロシージャル生成手法
の構築を目標とする。特に、原型となる 3D 形状の複製、および展開図やパーツの組み立て作業
を支援する手法の構築等に取り組む。本研究では、主に次の 2手法の構築に取り組む。 

(1) 複製のための型取り用原型モデルのプロシージャル生成手法の構築 
(2) ギフトラッピングのためのテクスチャ生成手法の構築 

 
  (1)では、特にシリコンでの型取りによる 3D 形状の複製を行う際のモールドの離型可能性に考
慮したプロシージャルモデリング手法を構築する。また、取り組むにあたって水晶モデルを対象
とする。これは、水晶の構造が結晶工学に基
づいてモデリング可能であり、また水晶の
レジンアクセサリーはハンドメイド作品も
多く、本トピックに適していると考えたた
めである。まず、結晶工学に基づいた水晶の
単晶の 3D 形状をパラメトリックに表現す
ることでプロシージャル生成可能にする。
続いて、水晶の群生（クラスター）をモデリ
ングするために母岩上に点をサンプリング
し、単晶にパラメタ摂動を加えたうえで点
上に配置する。実装は 3DCG ソフトウェアの
Houdini で行った（図 1）。次に、二股にな
っている双晶モデルに対し、様々な開き角度
を設定したものを 3D プリントし、シリコン
モールドを作成してレジン複製を行う（図
2）。レジン複製の離型のしやすさを 5 段階で
評価し、シリコンモールドの破損や離型難易
度を考慮してオーバーハングの角度を算出
し、パラメタ空間の制限に反映する。これに
より、シリコンモールドを破損せずに離型可
能な原型モデルのプロシージャル生成が可
能となる。 
  (2)では、ギフトラッピングのためのテクスチャ生成手法の構築に取り組む。特に、「斜め包み」
と呼ばれる包み方で直方体の箱を包む際に、包装後にラッピングペーパーの模様が折り目等の
あらゆる箇所で破綻なく連続的に繋がるようなラッピングペーパーの模様の生成に取り組む。
またここではストライプパターンに焦点を当てて取り組む。箱の 3辺の長さから、その箱を包む
のに必要なラッピングペーパーの最小サイズ、および箱の位置を求める。箱の展開図を考え、箱

図 1 Houdini 上に実装した提案手法 

図 2 様々なオーバーハングアングルのレジン複製を

作成し、シリコンモールドからの離型テストを実施 



の上面をメイン面と定義し、メイン面にストライプを生成し、展開図の他の面へストライプを伸
ばしていく。展開図とその組み立てたときの関係から、適切に鏡映変換等でストライプを成長さ
せてすべての面を被覆することでストライプパターンを生成する。グラフィッカルユーザイン
タフェースを作成し、ユーザが箱に対するストライプの角度やストライプの配色などを指定で
きるようにする。 
 
 
４．研究成果 
(1) 複製のための型取り用原型モデルのプロシージャル生成手法の構築 
  図 1のシステムで生成した水晶クラスターを図 3に示す。 

パラメタを適切に設定することで、アメジストやシト
リンなど、様々な特徴を持つ水晶がモデリング可能で
あることが確認できた。図 3右に示すように、モデリ
ングした水晶クラスターは光造形タイプの 3D プリン
タでサポートを使用せずに出力可能である。これは、
サポートを使用せずに出力可能なオーバーハング角
度となるような制約下で水晶クラスターをモデリン
グしたためである。これにより、サポート除去という
手間が不要となり、出力品の表面品質も保たれる。ま
た図 4に示すように、概形形状を与えることで、その
概形を近似するかたちで水晶クラスターを生成する
ことが可能である。これは、よりユーザの意図を反映
したオリジナルの水晶レジンアクセサリーの製作に
おいてのみならず、映画やゲームなどでアーティステ
ィックな制御が必要な場合等でも有効である。 
 
(2)ギフトラッピングのためのテクスチャ生成手法の
構築 
  作成したギフトラッピングペーパー生成システム
図 5に示す。左ペインで包みたい箱の 3辺の長さやス
トライプカラーを指定すると、右上ペインに計算され
た箱のラッピングペーパー上の位置が表示され、右舌
にラッピングペーパーのパターンが表示される。スト
ライプの角度は破綻しない範囲でスライダーで調節
可能となっている。図 6に示すように、生成されたラ
ッピングペーパーを印刷して実際の箱を包むと、折り
目等でもストライプパターンが破綻せずに連続的に
繋がっている様子が確認できる。このようなラッピン
グを計算機の支援なしに行うことは困難であり、提案
手法を用いることにより、より贈答用のラッピングと
してふさわしい包装が可能となったものと考える。 
 
  以上の成果から、コンピュータ上で物理的に製造可
能なデザインをプロシージャルに生成することが可
能であり（1の成果）、かつ計算機による支援なしでは
困難な付加価値のあるデザインが（特定の対象物に関
して）可能であることが確認できた（2の成果）。現在
は特定の対象物に対する手法となっているが、今後よ
り汎用的な手法を構築していく上での第一歩となっ
たと考える。 
 
 

図 3提案手法で生成した水晶クラスター（紫：アメジスト、黄：シトリン）、および光造形 3Dプリ

ンタで出力した水晶クラスター（右） 

Target shape Generated model overlaid

図 4 所望の概形を近似するモデル生成 

図 5 ギフトラッピングペーパー生成システム 

図 6 生成したラッピングペーパーで実際に箱

を包んだ様子 
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