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音を用いた3Dプリンターの
フィラメント詰まりの頑健な検出

高橋 敬1,a) 岩村 雅一1,b) 南谷 和範2,c) 黄瀬 浩一1,d)

概要：家庭用の 3Dプリンターにおいて主流の印刷方式は熱溶解積層法であり，材料のフィラメントをノズ
ルで溶かし，ギアで押し出しながら立体物を積層する．この印刷方式では，ノズルにフィラメントが詰ま
ることで印刷が正常にできなくなる，フィラメント詰まりという異常が発生する．この異常に対して，従
来研究では，フィラメント詰まり時に発生する特有のクリック音に着目した．そして，プリンターの動作
音の周波数を解析することで，動作音にクリック音が含まれるか判断し，フィラメント詰まりを検出する
手法を提案した．しかし，この手法ではプリンターを動作させる環境音のノイズが大きい場合，クリック
音検出の精度が下がるという問題がある．そこで，本研究では，フィラメント詰まりの検出を環境音ノイ
ズに頑健に行う手法を提案する．提案手法では，前処理としてプリンターの動作音にハイパスフィルター
をかけることで環境音ノイズを軽減する．そして，動作音波形とクリック音波形とのテンプレートマッチ
ングにより，動作音にクリック音が含まれるか判断することで，フィラメント詰まりの検出を実現する．
クリック音が含まれる動作音を用いて，クリック音検出の精度を検証した．実験は環境音が大きい場所と
小さい場所で行った．その結果，従来手法よりも提案手法の方が精度良くクリック音を検出できることが
わかった．

1. はじめに
近年，宇宙開発，医療，建築など幅広い分野で 3Dプリ
ンターが注目を浴びている [1–3]．それに伴い，家庭用の
3Dプリンターが大手通販サイトなどで販売されるように
なっている．家庭用の 3Dプリンターでは，熱溶解積層法
という印刷方式が主流である．熱溶解積層法は，熱可塑性
樹脂を糸状にしたフィラメントといわれる材料を用いて立
体物を作成する．ノズル部分でフィラメントを加熱し，ギ
アで押し出しながらプリントプレート上に積層する．プリ
ントプレートに積層されることで，フィラメントが冷却さ
れ固まる．図 1に家庭用 3Dプリンターの例として Prusa

Research社の Prusa i3 MK3Sの図と熱溶解積層法の概要
図を示す．熱溶解積層法には，印刷の材料であるフィラメ
ントが他の印刷方式で使用される材料と比べて安価である
といった利点や，フィラメントの原材料として用いられる
ABSや PLAは一般的なプラスチック製品に広く使われて
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いるため，市販物に近い質感で造形物を製作可能であると
いう利点がある．
家庭用 3Dプリンターの実用例として次のような例があ

る．昨今のコロナ禍において，家庭用 3Dプリンターを用
いて自作のコロナ対策キットが作成できるサービスがあ
る．Prusa Research社では，自社の 3Dプリンターでフェ
イスシールドや立体マスクなどのコロナ対策キットを自作
できるように 3Dデータの無料公開を行っている [4]．ま
た，IKEAの ThisAbelsというプロジェクトでは，体に障
害を抱える人の日常生活の困難を解消し，クオリティ・オ
ブ・ライフを高める取り組みが行われている [5]．このプロ
ジェクトでは，既存の家具がより使いやすくなるように，
家具に取り付けるアタッチメントを開発し，3Dプリンター
で自作できるよう 3Dデータを web上で公開している．こ
れらの実用例のように，ユーザーは 3Dプリンターを使う
ことで様々な恩恵を受けることができる．
しかし，熱溶解積層法の家庭用 3Dプリンターでは，フィ
ラメントの材質や印刷環境，印刷する 3Dモデルを変える
ごとに，ユーザー側でプリンターの設定を細かく調節する
必要があるため，印刷ミスが起こりやすいという問題があ
る．また，プリンターの価格を抑えるために温度センサー
などの簡単なセンサーしかついていないため，印刷ミスや
プリンター本体の異常を検出する機能が少ない．そして，
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図 1 家庭用 3D プリンターの例 (Prusa i3 MK3S)*1と熱溶解積層
法の概要図

印刷完了までに非常に時間がかかるため，ユーザーが印刷
の状況を監視することは困難という問題がある．印刷時に
異常が発生した場合，印刷を中止して最初から印刷をし直
す必要がある．異常の発見が遅れると，時間とフィラメン
トが無駄になる．また，プリンター本体の不具合を放置し
ておくと故障につながる．そのため，印刷時に発生する異
常を早期に自動で検出する必要がある．
印刷時に発生する異常に，フィラメント詰まりというも

のがある．これはノズル部分にゴミ等が付着したり，温度
の設定ミスによりフィラメントが十分に溶けないことが原
因で発生し，ノズル部分にフィラメントが詰まり印刷がで
きなくなる．フィラメント詰まりが発生すると，フィラメ
ントが送り出せずギアが正常に回転しないことで，特有の
音（クリック音）が発生する．
Lambosら [6]は，クリック音が毎回同じような音であ

ることに注目した．プリンターの動作音の周波数成分を解
析し，動作音中にクリック音が含まれるか判断すること
で，フィラメント詰まりの検出を行う手法を提案した．し
かし，印刷を行う環境音が大きい場合は動作音にノイズが
含まれるため，Lambosらの手法のクリック音の検出精度
が下がる．プリンターを動作させる環境が静かな場所とは
限らず，環境音が大きい騒がしい場所での印刷も想定され
るため，環境音が大きい場合でもフィラメント詰まりを検
出できる必要がある．
本稿では，上記の問題を解決するために，フィラメント

詰まりの検出を環境音のノイズに頑健に行う手法を提案す
る．クリック音は，プリンター固有の音であるので毎回同
じような音が発生する．そこで，提案手法では動作音波形
とクリック音波形のテンプレートとのテンプレートマッチ
ングを行うことで，動作音に含まれるクリック音の検出を
実現する．入力する動作音を周波数領域へと変換するので
はなく，動作音の波形からクリック音の検出を行うため動
作音にノイズが含まれる場合でも影響を受けずに検出で
きる．
以降，2節で関連研究，3節で提案手法を説明し，4節で

提案手法を検証する実験の概要と結果を示す．最後に，5

節で結論を述べる．

図 2 Lambos らのクリック音検出手法

2. 関連研究
Lambosら [6]は，フィラメント詰まりが発生した際に
生じるクリック音が毎回同じような音であることに注目
し，プリンターの動作音にクリック音が含まれるか判断す
ることで，フィラメント詰まりの検出を行う手法を提案し
た．Lambosらの手法では，プリンターの動作音から音声
クリップを切り出し，切り出した音声クリップを周波数領
域へと変換する．Lambosらの手法の概要図を図 2に示す．
図 2の左側の信号は入力する動作音の波形，右側の波形は
周波数領域へと変換した結果である．動作音の波形は実際
に録音を行ったもので，周波数領域への変換結果は実験に
おいて実装して出力した結果である．
周波数領域への変換は，Goertzelアルゴリズム [7]を用

いて動作音から周波数成分の取り出しを行う．Goertzelア
ルゴリズムは特定の周波数の存在やそれらがいくつ存在す
るかを検出するのに用いられる離散フーリエ変換の一種で
ある．周波数成分を得る他のアルゴリズムに比べて計算量
が少なく高速に演算ができる．
Goertzelアルゴリズムを用いてクリック音を含む音声ク

リップを周波数領域へ変換した場合，図 2上のように特定
の周波数にピークが現れる (赤で囲った部分)．クリック音
は使用するプリンターによって異なるため，ピークが現れ
る周波数も使用するプリンターに依存すると考えられる．
Lambosらの手法では，周波数 445Hzにピークが現れた場
合，動作音中にクリック音が存在していると判断する．
しかし，図 2下のように印刷を行う環境音が大きく，切

り出した動作音にノイズが含まれる場合，Goertzel アル
ゴリズムを用いて周波数領域へと変換したとき，ノイズ
の影響により 445Hz部分にピークが現れない．このため，
Lambosらの手法ではクリック音の検出精度が，印刷を行
う環境音のノイズに影響を受けやすいという問題がある．
そこで本稿では，動作音波形とクリック音波形のテンプ

レートとのテンプレートマッチングにより，動作音に含ま
れるクリック音検出を行う手法を提案する．動作音の波形
*1 https://www.prusa3d.com/wp-content/uploads/2018/03/

MK3.png
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からクリック音の有無を判断することで，環境音のノイズ
の影響を軽減する．

3. 提案手法
3.1 概要
クリック音は，フィラメント詰まりによりギアが正常に

回転せず押し戻されることで発生する．そのため，フィラ
メントの材質や印刷する 3Dモデルに依存せず毎回同じよ
うな機器固有の音が発生する．そこで，提案手法ではプリ
ンターの動作音波形とクリック音波形とのテンプレート
マッチングから，動作音に含まれるクリック音の検出を
行う．
提案手法の概要を図 3 に示す．初めに，マイクでプリ

ンターの動作音を録音し識別器へと入力する．前処理とし
て，入力された動作音に対してハイパスフィルターをかけ
ることでノイズを軽減する．ハイパスフィルターによるノ
イズの軽減により動作音中のクリック音波形が顕著に現れ
るため，テンプレートマッチングが可能になる．提案手法
では，ハイパスフィルターの閾値を実験的に 2000Hzに設
定した．次に，動作音に含まれるクリック音を検出する．
図 3右の波形において赤枠の部分がクリック音が発生し
ている箇所である．識別器において，動作音中にクリック
音が検出された場合クリック音が発生していると判断し，
フィラメント詰まりの検出を実現する．

3.2 クリック音検出
識別器でのクリック音検出について詳細を述べる．ク

リック音検出の概要を図 4に示す．まず，図 4左のよう
に，プリンターの動作音波形に対してクリック音波形のテ
ンプレートを走査させる．テンプレートは次のように作成
した．プリンターを詰まらせた状態で動作をさせ，発生し
たクリック音を録音する．録音した音声にはクリック音が
50個含まれていた．ここから，ランダムに 10個のクリッ
ク音を抽出する．クリック音波形の振幅が最大となる時点
が，テンプレートの中央になるように時間幅 1 秒で抽出
した．作成したテンプレートを入力した動作音に対して
0.001秒ごとにずらしながら，二つの波形の類似度を計算
する．テンプレートと比較する部分が正常の動作音波形の
場合，二つの波形の類似度は低くなり，クリック音波形の
場合二つの波形の類似度は高くなる．0.001秒ごとに算出
した類似度の値をプロットしたグラフが図 4の中央部のグ
ラフである．検出できるクリック音に偏りが出ないように
10個のテンプレートを用いて，テンプレートごとに類似
度を 10回算出する．図 4右に，テンプレートごとに求め
た 10個の類似度グラフの平均の類似度グラフを示す．ク
リック音が発生している部分ではグラフの赤枠で囲った部
分のようにピークが現れ，クリック音が発生していない正
常な動作音の部分では顕著なピークが現れない．識別器で

図 3 提案手法の概要図

図 4 クリック音検出の概要図

は，平均の類似度グラフのピーク部分検出し，検出された
ピーク点が閾値を超えていた時，クリック音が発生してい
る部分であると検出する．

4. 実験
4.1 実験条件
本実験では，3DプリンターにPrusa Research社のPrusa

i3 MK3S [8]を使用した．フィラメント [9]は，Prusa Re-

search社の PLAフィラメントを使用した．実験は人のい
ない会議室とサーバー室で行い，会議室は環境音の小さい
場所，サーバー室は環境音の大きい場所を想定した．会議
室内の騒音値は 35.3dBで、騒音の基準 [10]で静かな場所
にあたり，サーバー室内の騒音値は 82.5dBで、騒音の基
準で極めてうるさい場所にあたる．実験では、あらかじめ
フィラメントを強制的に詰まらせた状態でプリンターを
動作させクリック音を発生させた．印刷する STLファイ
ルは図 5の 3Dモデルで，プリンターのテストプリントを
行う際に使われる 3Dモデルである [11]．STLファイルは
PrusaSlicer [12]を用いてスライスをして Gコードへと変
換した．3Dモデルの動作時間は 19分 43秒であった．マイ
クで録音した動作音からランダムに 1分間を抽出して識別
器に入力した．マイクは単一指向性，周波数特性 100Hz～
18000Hz，感度 −42± 3dB，のコンデンサーマイクを使用
した．動作音の録音はプリンターから約 5cm離れたとこ
ろにマイクを設置し，サンプリングレート 8000Hz，モノ
ラル形式で行った．録音した音声ファイルはWAVファイ
ル形式で保存した．
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図 5 3D プリンターに入力した 3D モデル

4.2 既存手法と提案手法の実装
既存手法と提案手法はそれぞれ Python を用いて実装
した．
Lambosらの手法では，1分の wavファイルを soundfile

モジュールで読み込み，mathライブラリで Goertzlアル
ゴリズムを構築する．読み込んだ音声ファイルを 0.1秒ご
とに分割し，分割した音声クリップを Goertzlアルゴリズ
ムによって周波数領域へと変換する．本実験で使用したプ
リンターから発生するクリック音は 212Hzの周波数成分に
ピークが現れる．そこで，212Hzにピークが現れるかどう
かでクリック音の有無を判断するように実装した．
提案手法でも既存手法と同様に，音声ファイルの読み込

みは soundfileモジュールを用いた．ハイパスフィルタは
numpyの fft関数と ifft関数を用いて実装した．類似度の
ピーク部分は scipyの argrelmaxを用いて検出を行い，類
似度の値が 0.25となる点を，ピーク点の閾値とした．

4.3 類似度指標に関する実験
類似度指標に関する実験では，入力した動作音の波形と

クリック音波形のテンプレートとの類似度算出に 4 種類
の指標を用いて，各指標ごとのクリック音検出精度を検証
した．クリック音検出には提案手法を用いて，テンプレー
トは 10 個使用した．指標には Sum of Abusolute Differ-

ence(SAD), Sum of Squared Difference(SSD)，Normalized

Cross-Correlation(NCC)，Zero-means Normalized Cross-

Correlation(ZNCC)を用いた [13]．各指標は以下のように
定義される．f はクリック音のテンプレート，g は入力す
る動作音，dt はテンプレートの走査位置，µf , µg は f と g

の振幅の平均値を示す．また SADと SSDは 2つの波形の
違いの累積値を求めているので，類似度を求める際は SAD

と SSDの逆数を用いる．

SSAD (dt) =
∑

|g (dt + i)− f(i)| (1)

SSSD (dt) =
∑

(g (dt + i)− f(i))
2

(2)

SNCC (dt) =

∑
{g (dt + i) f(i)}√∑

(g (dt + i))
2
√∑

(f(i))2
(3)

図 6 類似度指標ごとの検出精度

SZNCC (dt) =

∑
{(g (dt + i)− µg) (f(i)− µf )}√∑
(g (dt + i)− µg)

2
√∑

(f(i)− µf )
2

(4)

またクリック音の検出精度は以下の式で定義する．

検出精度 (%) =
検出されたクリック音の回数

動作音に含まれるクリック音の回数×100

(5)

図 6に各類似度指標を用いた提案手法での検出精度の結
果を示す．ここで，縦軸はクリック音の検出精度を表して
いる．類似度指標に ZNCC，NCCを用いた場合 90%以上
の精度で検出ができており，サーバー室内でも会議室内と
同程度の精度で検出ができることから，環境音のノイズに
影響を受けにくい指標であることがわかる．一方で類似度
指標に SAD，SSDを用いた場合検出精度が下がり，サー
バー室内での検出精度が会議室内での検出精度に比べて下
がっていることから，環境音ノイズの影響を受けることが
わかる．また ZNCC での検出精度と NCC での検出精度
を比較すると，NCCでの検出精度の方が 2%高いことがわ
かる．

4.4 使用するテンプレートの種類に関する実験
使用するテンプレートの種類に関する実験では，クリッ

ク音波形のテンプレートを 1個から 10個まで増やしたと
きのクリック音検出の精度を検証する実験を行った．ここ
で類似度の算出には 4つの類似度指標のうち最も検出精度
が高かった NCCを用いた．図 7に会議室での実験結果，
図 8にサーバー室での実験結果を示す．縦軸はクリック
音の検出精度，横軸はテンプレートの種類を表しており，
走査させるテンプレートの順番をランダムに 10回入れ替
えた時の平均の検出精度と標準偏差をプロットしている．
図 7，図 8よりテンプレートを増やすにつれて検出精度が
上がっていることがわかる．また，テンプレートを 10個
用意すると検出精度にブレが出ず 95%以上の精度で検出が
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図 7 会議室内での検出精度

図 8 サーバー室内での検出精度

できることがわかる．図 7と図 8の比較から会議室とサー
バー室のどちらの環境でもテンプレートを増やすことで検
出精度が向上することがわかった．

4.5 ハイパスフィルタの有用性に関する実験
ハイパスフィルタの有用性に関する実験では，会議室と

サーバー室で録音した動作音に対してハイパスフィルタを
かけなかった場合の提案手法での検出結果と，閾値 2000Hz

でハイパスフィルタをかけた場合の提案手法での検出結果
からハイパスフィルタの有用性を確認する．
実験結果を図 9に示す．実験結果より会議室とサーバー

室のどちらの環境でも，ハイパスフィルタをかけた場合の
検出精度が，ハイパスフィルタをかけなかった場合の検出
精度を上回った．これより，提案手法において 2つの波形
を比較する前処理で，入力した動作音にハイパスフィルタ
をかけることの有用性が確認できた．

4.6 既存手法との比較
既存手法との比較では，Lambosらの既存手法と提案手

法とのクリック音検出の精度を比較する実験をした．実験
では，類似度の算出には 4つの類似度指標のうち最も検出
精度が高かった NCCを用いた．用意するテンプレートの
種類は 4.4節の実験結果より 10種類と設定した．図 10に
比較結果を示す．縦軸は検出精度を示している．図 10か
ら会議室内とサーバー室内，どちらの環境でも既存手法よ

図 9 ハイパスフィルタをかけなかった場合とかけた場合の検出結果

図 10 既存手法と提案手法との精度比較

り提案手法の方がクリック音検出の精度が高いことがわか
る．既存手法では，サーバー室での検出精度が会議室での
検出精度に比べて下がっているが，提案手法では，会議室
での検出精度とサーバー室での検出精度が同程度であるこ
とがわかる．これより既存手法よりも提案手法の方が環境
音のノイズに頑健であることがわかる．
提案手法で検出ができなかったクリック音は，用意した

テンプレートではカバーできなかったクリック音と考えら
れる．より汎用的なクリック音テンプレートの作成方法を
検討する必要があると考えられる．

5. まとめ
本稿では，環境音のノイズに頑健なフィラメント検出の

手法を提案した．提案手法では，動作音の波形とクリック
音波形のテンプレートとの類似度からクリック音の有無を
判断し，フィラメント詰まりの検出を行う．実験結果から
類似度の指標に NCCを用いると 98%の精度でクリック音
の検出ができることが分かった．クリック音テンプレート
を 10種類用いて類似度の平均を求めると，検出の精度に
ブレがなく高精度にクリック音検出ができることが分かっ
た．提案手法においてハイパスフィルタをかけることの有
用性を確認できた．また，既存手法とのクリック音の検出
精度を比較した結果提案手法の方が精度が高く，環境音の
ノイズに頑健であることが分かった．
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今後の課題としては，より汎用的なクリック音テンプ
レートの作成方法の考案が挙げられる．また，実験に使用
したプリンター以外のプリンターでの検出精度を検証する
必要があると考えている．
謝辞 本研究は，JST RISTEX「SDGsの達成に向けた

共創的研究開発プログラム」 令和元年度採択課題「共創
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