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ProtoMold：形状が変化する型と真空成形による
素材再利用可能な高速プロトタイピング

山岡 潤一1,a) 筧 康明1,b)

受付日 2018年4月20日,採録日 2018年7月10日

概要：近年普及している一般的な 3Dプリンタなどのデジタルファブリケーションツールは，造形に時間
がかかり，材料は使い捨てである．そこで高速かつやり直し可能な真空成形法と動的なピンディスプレイ
を組み合わせた ProtoMoldを提案する．ユーザは，ジェスチャ入力や深度スキャナなどを用いて，ピン
ディスプレイを制御し型を設計する．型の設計後，樹脂板を加熱し軟化させ，吸引することで瞬時に型に
定着させる．完成後，樹脂板を再度加熱することで平らな状態に戻り，材料を再利用できる．本装置を用
いることで，日々の食材の形に応じたトレイを作り直せるため，輸送や材料コストの削減につながる．さ
らに表面に印刷加工することでお面や立体地図，導電性インクを用いた回路を含めた試作ができる．本稿
では，ProtoMoldの設計と実装，応用事例，ユーザスタディ，および今後の展望について述べる．

キーワード：デジタルファブリケーション，デザイン手法，創作支援

ProtoMold: Reusable Rapid Prototyping
Using Shape Changing Mold and Vacuum Forming

Junichi Yamaoka1,a) Yasuaki Kakehi1,b)

Received: April 20, 2018, Accepted: July 10, 2018

Abstract: A current digital fabrication tool such as a 3D printer which has become popular, however it
takes time to create objects and the material is disposable. Therefore, we propose ProtoMold that combines
vacuum forming and dynamic shape-changing surface. The user designs a mold by controlling a pin display
using a gesture input and a depth scanner. After designing the mold, the tool heats and vacuums the plastic
sheet. After molding the objects, the user can reuse the material by re-heating the plastic sheet. By using
ProtoMold, the user can re-create trays according to the shape of daily foods. This leads to reduction of
transportation and materials cost. Furthermore, by printing techniques on the surface, it is possible to cre-
ate a three dimensional map which has a texture on the surface and prototypes which has circuits with a
conductive ink.
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1. はじめに

近年，3Dプリンタなどのデジタルファブリケーション

技術の向上により，立体的なプロダクトの試作が普及し始

めている．また設計や製造などの生産プロセスおよび教育

分野や建築領域など多くの分野に影響を与えている [2]．し
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かし，現在提案されている立体造形技術には，製造速度，

インタフェース設計，および材料の再利用性に対して解決

すべき課題がある．

1つ目の課題として，造形速度の高速化があげられる．

Muellerらは現在の 3Dプリンタなどの立体造形手法は造

形速度が遅く，試作回数の少なさが創作活動の制約である

と指摘している [3]．そのため多くの研究者が，光造形を用

いた造形手法や造形時の CNCの動きを高速化するソフト

ウェア [17]などを提案している．また，レーザカッタなど
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図 1 ProtoMold を用いた造形手順

Fig. 1 Fabrication process using ProtoMold.

図 2 ProtoMold の設計手法

Fig. 2 ProtoMold input methods.

の高速加工可能なデジタルファブリケーションツールを用

いた，新しい造形手法も提案されている [4], [13]．

2つ目の課題は，直感的な設計インタフェースの必要性

である．Willisらは，一般的なデジタルファブリケーショ

ンツールを用いた制作環境では，CADなどの設計ソフト

ウェアを用いた設計工程と工作機械を用いた造形工程が分

離されていて，ユーザは設計工程にしか介入できないと指

摘している [5]．これは制作過程の中で自由に形を変更で

きる粘土細工のような手作業と比較して，ユーザの創作活

動に対して制約であると考えられる．

3つ目の課題は，材料の再利用可能性である．これまで

造形物を粉砕して材料に戻す装置 [6]などが提案されてい

るが，3Dプリンタの多くは一度造形したら，造形物は使

い捨てるのが一般的である．すぐに造形物を再度材料に戻

すことで，プロトタイピングの試行錯誤の回数を増やし，

完成物の質が向上すると考えられる．

これらの課題を解決するため，本研究では，真空成形を

用いた高速デジタルファブリケーションツール ProtoMold

を提案する [1]．本システムは，96個のリニアアクチュエー

タからなる動的なピンディスプレイと真空成型装置から

構成され，半立体の造形物を高速に成形することができ

る（図 1 a）．また本システムは，成形物に再び張力と熱

を加えることで平らになり，再整形することが可能である

（図 1 b，c）．さらに本提案では，ProtoMoldに最適な設計

インタフェースとして，あらかじめ設計したモデルデータ

を読み込むだけでなく，指を用いたジェスチャ入力や実物

体をスキャンし，ピンディスプレイの形状を直接制御する

方法を開発した．

真空成形は，容器やお面などの半立体物を事前に用意し

た型を用いることで迅速に量産可能な技術である．本シス

テムでは，動的な型を用いることで，真空成形の型製造の

初期コストを低減し，材料を再利用することで，多様な種

類のオブジェクトを試作することができる．さらに樹脂板

にペンで直接設計図を描くことで凹凸を制御できるなど，

ProtoMoldならではの設計手法を開発した．これにより容

易に持ち運び可能な容器やお面などの半立体物を即興的に

成形できる（図 1 d）．

本稿は，ProtoMoldの設計と実装，および応用事例につ

いて述べる．さらにシステムの有用性を検証するために，

ユーザ調査を実施し，本システムの評価と制約，および今

後の展望について述べる．

2. ProtoMoldを用いた造形手順

ProtoMoldを用いた造形手順は，設計工程，成形工程，

再利用工程の 3つの工程に分けられる．ユーザは，設計工

程と成形工程をシームレスに行き来しながら，成形を試行

錯誤することができる．本章では，ProtoMoldを用いた造

形手順について述べる．

( 1 ) 設計工程：ユーザは樹脂板を成形するための動的な型

の形状をあらかじめ設計する必要がある．本研究では，

動的な型の形状を設計するための 4 つの制御方法を

開発した．ユーザの指の動きを用いたジェスチャ入力

（図 2 a），ホワイトボードマーカで樹脂板に直接描画

して設計する描画入力（図 2 b），深度カメラを用いた

スキャン入力（図 2 c），コンピュータの画面上の仮想

のピンを操作するソフトウェア入力（図 2 d）である．
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( 2 ) 素材選定：ユーザは，樹脂板の素材と厚みを選択する．

( 3 ) 印刷工程：成形前に，事前にインクジェットプリンタ

などを用いて，樹脂板上に模様や回路を印刷できる．

( 4 ) 動的な型の変形：設計工程で制作した形状データに基

づいて，ピンディスプレイの形状を変更する．

( 5 ) 真空成形の温度/時間設定：樹脂板を加熱する温度と

時間を設定する．温度・時間設計に応じて，成形物の

表面の曲率を変更できる．

( 6 ) 成形工程：樹脂板を加熱し軟化させた後，ピンディス

プレイに押し当てながら吸引し，型の形状に成形する．

( 7 ) 再利用工程：再成形する際は，板を再度加熱して，最

初の平らな状態に戻す必要がある．再成形を繰り返す

ことで，修正後の形状を素早く確認することができる．

( 8 ) 仕上げ工程：樹脂板の形状が確定したら，余白部分を

ハサミで取り除く，あるいは CNC制御されたホット

カッタを用いて自動的に切断する．最終的に半立体の

造形物が短時間で完成する．余白部分を取り除いた後，

現状のシステムでは再度装置に戻して再利用すること

は難しい．

3. システム設計

3.1 ハードウェア設計

ProtoMoldは，ヒータ部，ピンディスプレイ部，真空ユ

ニット，深度カメラ，およびコンピュータで構成される

（図 3）．本システムでは，樹脂板の加熱温度と加熱時間を

設定可能な真空成形機（V.former，ラヤマパック社製）を

使用した．成形可能範囲は，縦 325mm，横 218mm，設定

可能な温度は 70～200◦Cである．また使用可能な樹脂板

図 3 ProtoMold システム

Fig. 3 System design of ProtoMold.

の素材は，ポリ塩化ビニル（PVC）またはポリエチレンテ

レフタレート（PET）である．

ピンディスプレイ部は，96個（12 × 8個）のリニアア

クチュエータ（L12-1 Micro Linear Actuator，Actuonix

Motion Devices社製）から構成される．各アクチュエータ

の最大ストロークは 30mm，最大トルクは 12N，最高速

度は 23mm/sである．本装置は下部の真空ユニットで樹

脂板を吸引する際にピンに力がかかるため，高トルクのギ

ヤードリニアアクチュエータを選定した．各ピンの大きさ

は幅 16mm，長さは 18mmである．さらに各ピンの表面

に耐熱性のポリイミドフィルムを貼り付けた．

各アクチュエータの高さは，マイクロコンピュータから

送信される PWM信号によって制御される．今回，多数の

アクチュエータを同時に駆動するために，8台の Arduino

Megaをシリアル通信でコンピュータに接続して制御する．

さらに指を用いたジェスチャ入力検知や，描画入力の

ための樹脂板に描画された線の検知，オブジェクトのス

キャン入力のために，深度カメラ（Intel RealSense SR300，

Intel社製）を配置した．この深度カメラは，20～150 cm

の範囲内の物体の位置および形状を検知できる．装置上部

から画像を取得するため，図 8 のようにピンディスプレイ

の上部に鏡を 25◦ の角度で取り付ける．

3.2 ソフトウェア設計

ピンディスプレイの形状を制御するための専用のソフト

ウェアを Processingを用いて開発した．ユーザは，画面上

の仮想のピンを選択して，キー入力でピンを上下すること

で型を作成できる（図 4）．画面上で仮想のピンを上下さ

せると，対応した装置上の物理的なピンが移動し，ユーザ

は物理的なピンの形状をリアルタイムで確認することがで

きる．このソフトウェア入力には 2つの機能を用意した．

1つ目の機能では，ユーザは個別のピンを 1つずつ上下で

きる．2つ目の機能では，ユーザは複数のピンを同時に選

択して上下移動できる．またユーザは，設計したモデルを

保存し読み込みできる．

このようなソフトウェア上でのピンディスプレイ制御方

法に加え，ジェスチャ入力や描画入力，スキャン入力など

図 4 ソフトウェア入力

Fig. 4 Software input.
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図 5 スキャン入力

Fig. 5 Scanning input.

直感的に型を設計するための入力方法をいくつか開発し

た．型の設計中に，ユーザは割り当てられたキーを入力す

ることで，これらの入力方法を自由に切り替えることがで

きる．

3.2.1 スキャン入力

ユーザがスキャンしたい実物体をピンディスプレイの上

に置くことで，装置横に配置された深度カメラが実物体の

形状をスキャンする．取得した深度情報はピン数に対応し

た 12 × 8個の格子に平滑化され分割される（図 5）．各格

子の深度情報に応じて，物理的なピンが上下して型の形状

が変更される．またユーザは，顔の形状のスキャンするな

ど，深度カメラを取り外して対象物をスキャンすることが

できる．

3.2.2 ジェスチャ入力

inForm [17]などの従来の物理的なシェイプディスプレイ

では，手や実物体などの形状をスキャンしてピンの形状を

制御する手法が提案されている．本研究ではシェイプディ

スプレイの直感的な操作法を，デジタルファブリケーショ

ンのための型の変形に応用した．ユーザは，指を各ピンの

上で上下に動かすことで，各ピンの高さが指の位置まで

動き，型を設計することができる．ユーザの指の位置は，

OpenCVのフレーム間差分と肌色検出を用いてソフトウェ

ア上で検知する．

3.2.3 描画入力

ユーザは，樹脂板の表面にホワイトボードマーカを用い

て，型の輪郭を直接描画することで，型を設計できる．装

置上部の深度カメラが描画線を検出し，描画線の輪郭内に

位置するピンを持ち上げることで，型の形状を変更する．

また描画線をホワイトボード用イレーザで消すことで，樹

脂板を最初の平らな状態に戻すことができる．今回，描画

線の色の違いによって，ピンの高さが変更されるように

した．本システムでは，黒を 10mm，赤を 20mm，緑を

30mmとした．このような描画入力は，たとえば地形や都

市模型を設計する際に有用であり，ホワイトボードマーカ

と樹脂板を組み合わせて，直感的に試行錯誤を繰り返すこ

とができる．

4. 製作例

本章では，ProtoMoldを用いて製作可能な立体物と使用

例について述べる．

図 6 食品の形に合わせたトレイ

Fig. 6 The shape changing tray.

図 7 個々人の顔に合わせたお面

Fig. 7 Character masks.

4.1 食品の形に合わせたトレイ

ユーザの選んだ料理に応じて，それぞれの食品が適切に

収納されるトレイを自動的に成形できる（図 6）．これはス

キャン入力とソフトウェア入力を用いて作成する．まず食

品と樹脂板をピンディスプレイの上に置き，上部に配置さ

れた深度カメラで食品の形状をスキャンする．形状をデー

タをソフトウェアに転送した後，形状データの高さを反転

することで，それぞれの食品の窪みが配置されたトレイの

形状が作成される．ユーザの日々の食事に応じて最適なト

レイに瞬時に成形でき，使用後は平らの状態に戻して収納

することができる．

4.2 個々人の顔に合わせたお面

一般的なお面は，金型を用いてプレス成形で大量生産さ

れる．一方，ProtoMoldを用いることで，様々な形状のマ

スクを素早く作成することができる（図 7）．まず深度カ

メラを用いて，ユーザの顔の形状データと画像データを取

得する．平らな樹脂板の表面にインクジェットプリンタを

用いて顔の画像を印刷した後，樹脂板を顔の形状データを

元に変形させる．たとえば展示会の会場で，来場者の顔に
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図 8 動的なパズルゲーム

Fig. 8 Dynamic maze puzzle.

図 9 地形のシミュレーション

Fig. 9 Designing a landform.

合わせたお面を 3Dプリンタで造形する場合は数時間待つ

必要があるが，ProtoMoldを用いることで，すぐにお面を

成形して渡すことができる．

4.3 動的なパズルゲーム

ProtoMold を用いることで，ボール球を用いたパズル

ゲームの難易度を動的に変更することができる．1枚の樹

脂板からユーザの希望の難易度のステージに瞬時に変更で

きる．ユーザはソフトウェア上でステージを選択すること

で，ピンディスプレイが自動的に変形して，次のステージ

の形状に成形して遊ぶことができる（図 8）．ステージを

変える際には，再度装置に樹脂板を戻し，再加熱・再成形

する．

4.4 地形のシミュレーション

これまで，Tangible CityScape [7]など，ピンディスプレ

イを用いて地形を物理的にシミュレーションする方法が提

案されてきた．本研究では，完成物は手に持って持ち運ぶ

ことができるため，使用可能な場所の制約がない．ユーザ

は，樹脂板の上にホワイトボードマーカを用いて等高線を

描くことで，物理的な地形モデルを生成する（図 9）．樹脂

板を平らな状態に再加熱し，板の表面にテクスチャを印刷

して，再成形が可能である．また造形物に，水を注いで流

体のシミュレーションを行ったり，建築模型を配置しなが

ら都市設計を行うことができる．

図 10 テクスチャ印刷 (a)，回路印刷 (b)

Fig. 10 Printing textures (a), printing circuits (b).

4.5 テクスチャ印刷

ProtoMold単体を用いた様々な形状のプロダクトの試作

に加えて，インクジェットプリンタや CNC工作機械など

の外部の製造機械を使用することで，表面に模様や回路を

印刷したプロトタイプを作成できる．

たとえばインクジェットプリンタを用いることで，樹脂

板の表面に模様などのテクスチャを印刷することができる

（図 10 a）．樹脂板表面は光沢があるため，印刷時にインク

を弾く．そのため，印刷前に，ユーザは樹脂板表面にスプ

レーなどを用いてマット加工を施す必要がある．ユーザは

ピンの位置が配置されたテンプレートを使用して，Adobe

Illustratorなどの画像編集ソフトウェア上で，印刷用の画

像を作成する．樹脂板上の印刷された箇所は，アセトンを

用いて表面を擦ることで取り除くことができるため，再度

印刷できる．

4.6 回路印刷

装置を用いて成形する前に，ユーザは樹脂板の表面に導

電性インクを用いて回路を印刷することで，成形物に電気

的な機能を追加することができる．樹脂板状に回路を印刷

するために，3Dプリンタ（NJB-200W，Ninjabot社製）の

フィラメント射出部に導電性インク（LA-3，CEMEDINE

社製）を充填したシリンジを取り付けた（図 10 b）．この

導電性インクは，23◦Cで 60Pa · sの伸縮率を有し，樹脂
板の変形後にも導電性を維持できる．また導電性インクの

効果時間は 100◦Cで 10分で，樹脂板を成形するために加

熱する間に導電性インクは硬化する．導電性インクの導電

率は 2.5E-04Ω · cmであり，テクスチャ印刷と同様にアセ
トンを用いることで，導電性インクで印刷した箇所を消去

できる．

ユーザは，回路設計ソフトウェア Frizingを用いて，樹

脂板表面に印刷する回路パターンを設計する．専用ソフ

トウェアを用いて生成した回路パターンを CNC用の制御

コードであるGCodeに変換し，3Dプリンタ用制御ソフト

ウェア Repetire-Host経由で 3Dプリンタに送信する．さ

らに LEDなどの板表面に配置する電子部品の末端には，

ネオジウム磁石が接着されている．ユーザは，成形後に部

品を磁石を用いて取り付け，回路を修正する場合は再び簡
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図 11 スイッチ内蔵の光る玩具

Fig. 11 Shiny toy with built-in switch.

図 12 ヘッドマウントディスプレイ

Fig. 12 Fitted HMD.

図 13 タッチセンサ (ヘッドマウントディスプレイ)

Fig. 13 HMD touch sensor.

易に外すことができる．回路印刷の手法を用いて作成され

たいくつかのプロトタイプについて述べる．

4.6.1 スイッチ内蔵の光る玩具

樹脂板の表面に回路を印刷し，LEDとバッテリーを取り

付けることで，光る人形の玩具を造形できる．玩具は 2枚

の板から構成されており，2枚が向かい合う内側の面には，

それぞれ回路が印刷されている．玩具の中央部分を押すこ

とで，内側の回路が接続され，LEDが点灯する（図 11）．

このように複数層の回路が印刷された板を重ねることで，

たとえば指で押した任意の場所を検知するようなタッチパ

ネルの試作を作成することができる．

4.6.2 ヘッドマウントディスプレイ

ユーザの顔の形に合わせた形状のヘッドマウントディス

プレイ（HMD）の試作を作成できる（図 12）．ユーザは，

画面として用いるスマートフォンをピンディスプレイの上

に置き，スキャン入力機能を用いて，スマートフォンの形

状データをスキャンする．HMDを構成する複数のパーツ

をそれぞれ造形した後，ユーザは部品どうしを組み合わせ

て貼り合わせる．組み立てた後，HMDを顔に付け，装着具

合を確認し，必要に応じて鼻が当たる窪みなどを再調整す

る．また HMDを組み立てるだけではなく，導電性インク

を用いることで，タッチセンサを表面に印刷し，VRアプリ

図 14 半立体スピーカ

Fig. 14 2.5D shaped speaker.

を装置側面から制御できる（図 13）．ExtensionSticker [8]

と同様に，HMDの側面にタッチセンサを印刷し，ユーザ

はセンサに触れることで間接的にスマートフォン画面に触

れることができる．

4.6.3 半立体スピーカ

LEDなどの電子部品を配置せずに，樹脂板の表面上に

印刷した回路のみを用いて機能を追加できる．たとえば，

導電性インクを用いて，樹脂板表面にコイル形状の回路パ

ターンを印刷する．回路に 12Vアンプを接続し，板の下

にマグネットを配置することで，スピーカの原理を再現し

て音を出すことができる（図 14）．さらに板を再成形する

ことで，様々な形状のスピーカコーンを作成することがで

き，多様な音の違いを試すことができる．

4.7 自動切断機能

樹脂板の形状を変形した後，必要のない余白部分をハサ

ミを用いて手動で切断する．また 3Dプリンタ（Ninjabot

Inc.，NJB-200W）のフィラメント射出部にホットカッタ

を配置することで，自動的に余白部分を切断できる．Pro-

cessingのピン制御ソフトウェア上で形状データに基づい

て，輪郭線のベクターデータを自動生成できる．ベクター

データを専用ソフトウェア上で GCodeに変換した後，3D

プリンタ制御ソフトウェアを経由してホットカッタを制御

し，余白部分を切断する．

5. 性能評価とユーザスタディ

5.1 性能評価

本章では，実際に ProtoMoldを実装し，いくつかの実験

より得られた知見について述べる．

まず本システムを用いて，1枚の樹脂板を何度再利用可

能かを調査した．厚み 0.5mmの PVCの板を加熱し，各ピ

ンの高さをそれぞれ 5，10，20，25，30mmとして，成形

を繰り返し，再加熱した際に平らな状態に戻るか観察した．

厚みを 0.5mmにした理由は，一般的なトレイなどの容器

の厚みと同等である．実験の結果，ピンの長さが 10mmの

とき，板は 20回再成形しても平らな状態に戻った．しか

し，ピンの高さが 25mmを超えると，2回目の再加熱時に

c© 2019 Information Processing Society of Japan 291



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.2 286–294 (Feb. 2019)

穴が空いた．またピンの高さが 20mmでは，3回目の再加

熱時に穴が空いた．これは各ピンの辺の端が鋭いためであ

ると考えられる．さらに透明の PET板は，再加熱した際

に白色に変色したので，PETを使用する際には白色の板が

適している．また他の厚みに関しては今回実験は行ってい

ないが，厚みを増やすと穴は空きにくくなる考えている．

また ProtoMoldの加工時間について調査した．36 mm×
32mm × 30mmの直方体を成形する場合，ヒータの加熱

時間が 7分，真空成形に 10秒，樹脂板の再加熱に 30秒必

要である．ヒータは一度加熱すると，2回目以降の造形プ

ロセスでは加熱時間は含まれない．従来の真空成形では，

ユーザは事前に CNC切削機などを用いて型を準備する必

要があるため，時間が掛かる．一方，本システムは 2回目

以降の試行錯誤では短時間で成形できる．

さらにヒータの温度と造形物の縁の鋭さの関係性につい

て調べた．厚み 0.3mmの PET板を用いて，ヒータの温

度を 55◦C，65◦C，75◦C，85◦Cに変えながら 25秒間加熱

し，10（PinC），20（PinB），30mm（PinA）の長さのピ

ンに押し当てて成形した．図 15 のように，造形物の縁の

滑らかさはヒータの温度とともに変化した．温度を調整す

ることで，縁の滑らかさを制御することは可能である．

ProtoMold のピンディスプレイの解像度はピンの数に

よって制限される．今回提案したシステムでは，96個の

アクチュエータを使用しているが，高解像度の形状を作成

するには，多くの小さなピンが必要である．一方で，ピン

の距離を離して，加熱温度を低めに設定することで，ピン

図 15 造形物の形状と温度の関係性

Fig. 15 The relationship between the shape and temperature.

図 16 ユーザスタディ事例 (a) 参加者 A によるランプシェード，(b) 参加者 B によるワッペ

ン，(c) 被験者 C による筆箱，(d) 被験者 D によるインソール

Fig. 16 Examples from the user study. (a) a lamp shade made by Participant A, (b)

a badge made by Participant B, (c) a pen case made by Participant C, (d) an

insole made by Participant D.

の数を増やさずに滑らかな曲面を生成することができる．

また他の方法として，Incremental Forming [10]と同様に，

CNCを用いてピンを水平方向に移動させながら樹脂板を

変形させる方法があげられる．しかし，この方法では板を

変形させるのに時間が掛かる．また一様に板を加熱するた

め，移動しながら変形した箇所がまた平らに戻ってしまう．

したがって，高速に真空成形と動的な型を組み合わせるシ

ステムには，ピンディスプレイのような動的な型が適して

いる．

また細かい形状を表現する方法として，faBrickation [12]

で提案されているように，3Dプリンタで造形した複雑な

形状の造形物とピンディスプレイを組み合わせる方法があ

げられる．これは，ユーザが複雑な部品を 3Dプリンタを

用いて造形し，ピン上に置き，造形物とピンを合わせて型

として樹脂板を押し当てる．大まかな箇所はピンの形状を

用いるので，3Dプリンタのみの造形に比べ造形時間は短

縮できる．

また真空成形では基本的にピラミッド型など半立体形状

しか作成できない．ProtoMoldを用いて立体物を作成する

には，2つの向い合せの半立体物を作成し，板どうしを貼り

合わせる必要がある．通常は内部は空洞であるが，液体樹

脂を注入して固めることで，固い造形物も製作可能である．

5.2 ユーザスタディ

本装置を用いて実際に制作する様子をユーザスタディを

通して観察した．参加者は 20歳から 29歳のデジタルファ

ブリケーションツールを利用してプロトタイピングの経

験のある大学生 5名（男性 4人，女性 1人）である．まず

ProtoMoldの基本的な操作方法である，ソフトウェア入力

を用いたピン操作やオブジェクトをスキャンする方法を教

えた．参加者は，透明か白色の樹脂板から 1枚を選び，約

10～20分でプロトタイプを制作した．

結果的にすべての参加者が ProtoMoldを用いて立体物

を造形していた．図 16 は実際に作成した作品例である．
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参加者 Aはランプシェードを作成した（図 16 a）．参加者

Bは，ベクターソフトウェアを用いて画像を作成し，樹脂

板に印刷し形成することで，花の形状の立体的なワッペン

を作成していた（図 16 b）．彼女は「成形後，自分の服に

当てながら大きさを確認できるので，衣服の部品の試作に

は適している設計プロセスである」と述べていた．また参

加者 Cは，透明な筆箱を作成した（図 16 c）．彼は，数本

のペンをピンディスプレイに置き，型に収まるかを確認し

ながら設計していた．筆箱の箱を作るために，2つの半立

体物を作成し，互いを合わせて接着していた．参加者Dは

靴のインソールを作成した（図 16 d）．樹脂板を変形した

後，彼は実際に板の上に足を載せて，足の形状に合ってい

るかを確認していた．2度再加熱し調整した後，インソー

ルを完成させていた．彼は，「通常の真空成形機で手や足

を型として置くことは，加熱した樹脂板に直接触れるので

危険であるが，ProtoMoldを用いて体をスキャンした後，

体の形状の造形物を試作できるので，ウェアラブルな試作

には適している」と述べていた．

6. 関連研究

本研究と同様に，多くの研究者が高速に立体物を造形

するデジタルファブリケーション手法を提案している．

WirePrint [11]は，既存の 3Dプリンタを用いてワイヤフ

レーム構造の立体物を短時間で出力する手法である．ユー

ザは完成物の大きさや形状を少ない造形時間で確認するこ

とができる．faBrickation [12]は，ブロックなどの汎用的

な部品と 3Dプリンタで造形した細かい部品を組み合わせ

ることで，造形時間を短縮できる技術である．これらは，

造形時間の短縮は実現しているが，3Dプリンタを使用し

ているため，造形後にやり直す場合は，再び初めから造形

する必要がある．

熱可塑性の樹脂板などを様々な形状に変形させる造形手

法も多く提案されている．MOR4R [13]は，電子レンジで

加熱すると温度の上昇する特殊なテープをアクリル板に貼

り付けることで，立体物の曲がる箇所を指定できる造形手

法である．Jorgensenは，加熱したガラス板を任意の形状

に配置された複数のピンの上に置くことで，様々な形の容

器の造形手法を提案している [16]．これらの手法は，1枚

の板の形状を自由に変更できるが，ユーザが手動で曲げた

り組み立てる必要がある．

コンピュテーショナルに熱可塑性樹脂を変形させる造形

手法として，Incremental Forming [10]は先端に半田こてを

取り付けたロボットアームを用いて，樹脂板を押し当てな

がら任意の幾何学的立体形状を造形するシステムである．

Wangらは，真空成形と動的な型を組み合わせて，任意の

立体物を造形する手法を提案している [14]．これは CNC

の先端に取り付けた電動ドリルで個々のピンの高さを 1つ

ずつ制御することで，動的な型を作成している．これらの

造形手法は，動的な型や樹脂板を少しずつ変形させるため，

高速に造形することは難しい．またユーザが形状を設計す

るために CADなどの設計ソフトウェアのスキルを必要と

する．本研究で提案する手法は，ピンそれぞれにアクチュ

エータを内蔵し，高速な造形環境を実現した．またジェス

チャ入力や描画入力など直感的な設計手法を提案している．

本研究で提案している動的な型と同様なシステムとし

て，複数のリニアアクチュエータを用いた動的なシェイプ

ディスプレイである inForm [9]があげられる．これは遠隔

地のユーザにピンディスプレイを介して触感を伝えたり，

遠隔地の対象物を動かしたりすることができる．本研究で

も，同様のピンディスプレイを用いるが，真空成形と組み

合わせたデジタルファブリケーションのために用いる．ま

た通常のピンディスプレイの装置を動かすことは重量的に

難しいが，本提案で作成された造形物はピンディスプレイ

から取り外して持ち運ぶことができる．

7. まとめと今後の展望

本稿では，真空成形と動的形状変更可能なピンアレイを

用いて，任意形状を高速にかつ再利用できるデジタルファ

ブリケーションツール ProtoMoldを提案した．さらにス

キャン入力や描画入力など ProtoMoldならではの設計手

法を用いて，お面や立体地図などを造形する事例や，立体

物の表面に模様や回路を印刷する手法を示した．また実験

の結果，ユーザは同一の樹脂板を 20回再利用でき，ユーザ

スタディではすべての参加者がランプシェードやインソー

ルなどの試作品を制作できた．

将来的には，超小型アクチュエータを選定することで，

高解像度で高精細なピンディスプレイを開発する．高精細

なピンディスプレイを用いることで，より細かい凹凸を

持った造形物が表現できる．具体的には空気圧で駆動する

リニアアクチュエータなどは，ポンプを離れた場所に設置

できるのでピン部分の解像度を上げることができる．

また現在は立体的な造形物を作るためには，複数の半立

体物を貼り合わせる必要がある．今後は，組み立てを自動

化することで，立体物を手間なく自動で出力する方法を提

案する．たとえば，ピンディスプレイの横にロボットアー

ムを設置することで，材料の設置や回収，組み立てを自動

化できる．

さらにピンディスプレイのアクチュエータを大型化する

ことで，机や椅子などの大型な造形物を短時間で出力する

方法を開発する．素材を均一に加熱できるヒータ部，ピン

ディスプレイの解像度は課題である．家具などを短時間で

作れることで，必要なときに造形することができ，必要で

ないときは再び平らにして収納することができる．
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