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曲面の4Dプリントに向けたドットパターンの収縮率の調査

藤野 皓 ∗ 鳴海 紘也 ∗

概要. 本研究では, インクジェット印刷を施した熱収縮フィルムを加熱することにより，曲面の自動変形
を行う．先行研究である Inkjet 4D Print [2]では，熱収縮フィルムの両面に折紙のパターンを印刷すること
で，フィルムが折れる（収縮率最大）か折れない（収縮率ゼロ）かの 2状態を制御していた．しかし，この
手法で実現できる形状は離散的な折紙に限られ，連続的な曲面を実現することはできなかった．本研究で
は，フィルムの両面にドットパターンを印刷し, パターンの密度によって局所的な収縮率を制御することで
曲面を実現することを目指す．その予備検討として，ドットパターンの密度に対する収縮率を調査し，ドッ
トパターンの組み合わせによって得られた曲面の事例を示す．

1 はじめに
平面から立体に自動変形する構造は，Deployable

Structureの一種としてCG・建築・ファブリケーショ
ンの分野でさかんに研究されており，インフレータ
ブル [3]・4Dプリント [1]・折紙 [2]などを利用し
て，これまでに様々な手法が提案されている．しか
し，それらの手法にはチューブ状の凹凸が発生した
り，平面の集合で曲面を近似したことにより角ばっ
た形状になったりする欠点があるため，なめらかな
曲面を直接再現することは困難であった．
本研究では，先行研究である Inkjet 4D Print [2]

を拡張し，ドットパターンの印刷された平面上のフィ
ルムを加熱することによりなめらかな曲面を得る手
法を提案する（図 1）．この手法では，UVプリン
タを用いて熱収縮フィルムの両面に硬さのあるドッ
トパターンを印刷することでフィルムが収縮しない
領域を作成し，パターンの密度を変化させることで
局所的な収縮率を制御する．これにより，将来的に
はユーザの入力した曲面をなめらかな曲面のままで
再現できるような自動変形が可能になると考えられ
る．本稿ではその準備段階として，ドットパターン
の密度による収縮率の変化を調査し，パターンを変
化させることにより得られた曲面の事例を示す．

2 提案手法
2.1 素材と設備
本研究では，熱収縮フィルムとしてサンプラスチッ

ク株式会社のPVC（75 °Cで縦横に 40%収縮）を用
いた．印刷には UVプリンタ UJF-6042 MkII（ミ
マキエンジニアリング）を使用し，ドットパターン
はプライマ 1層，黒 3層，クリア 1層の計 5層印刷
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図 1. 変形の過程．A: 変形前のシートの写真．B: お湯
による変形の様子．C: 変形後のシートの写真．

した．また，パターン印刷を熱収縮フィルムの両面
に施すことにより，フィルムが収縮する部分と阻害
される部分がそれぞれ確実に機能するようにした．

2.2 ドットパターンと収縮率
まず，ドットパターンの密度に対するフィルムの

収縮率を調査するために，ドットの印刷されていな
い長さの割合を透明比率 r = β/(α + β)と定義し
た（図 2A）．次に rを 0から 1まで 0.1刻みで変化
させ，フィルムの収縮率を計測した．異なる rにつ
いてそれぞれ n = 6のサンプルを計測し，平均値を
求めた．計測結果を図 2に示す．r < 0.6の領域で
は収縮率は rに対しておおむね線形に増加する一方
で，r > 0.6の領域では収縮率がほぼ横ばい（フィ
ルムそのものの収縮率の値）になることがわかる．

図 2. A: ドットパターンの模式図．B: 透明率 rと収縮
率の関係（箱上下端は標準偏差，点は平均）．
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そこで，次に実験と同様の状況をシミュレーショ
ンにより検証した．シミュレーションには Rhino8
/ Grasshopperのビルトインコンポーネントである
Kangaroo2を用い，インクの乗った部分を剛体，イ
ンクの乗っていない部分をフィルムの収縮率（40%）
で収縮する素材として設定した．r = 0.5のときの
シミュレーションの様子を図 3に示す．また，rに
対する収縮率の実測値と計算値を図 4に示す．

図 3. Grasshopper上でのシミュレーション

図 4. 収縮シミュレーションの結果

フィルム全体での収縮率は実験から得た値を使用
したが，図 4を見るとその増加は r = 1の時を最
大とする直線とはならず，r = 0.8の付近に変曲点
が発生した．加えて，Grasshopperを用いたシミュ
レーションではインクが付いた部分を剛体，それ以
外の辺が縮むものとして計算したため，歪みは実際
のフィルムに印刷した場合よりも小さくなる．その
ため，図 4 の 2 つのプロットは程度は異なるが同
じ傾向にあると言え，この変曲点については印刷部
分の周囲のフィルムが歪むことにより収縮が大きく
なったもので，必ず発生するものと言える．この傾
向から，実際のパターン印刷に使用するための近似
式はシミュレーションに基づくものでなく，実際に
フィルムで計測した値から算出することとした．そ
こで，0 ≤ r ≤ 0.5と 0.6 ≤ r ≤ 1の 2つの値域に
分けて最小二乗法を適用し，収縮率を sとして以下
の式 1のように変曲点を含む形で算出した．

s =

{
0.567r + 0.0165 (0 ≤ r < 0.573)

0.0574r + 0.292 (0.573 ≤ r ≤ 1)
(1)

2.3 パターンと得られた曲面
ここまでの実験とシミュレーションより，式 1を

用いて必要なドットの比率を計算し曲面を作成する
ためのグラデーション画像を作成した．このとき，
作成した画像・変換したパターンを印刷した物・熱
を加えた後の結果を図 5に示す．

図 5. グラデーションとドットパターン及び曲面

本稿では，図 5左端のようなグレースケールの画
像を入力とし，それを実際に出力する大きさに合わ
せ小領域に分割，その小領域において収縮率に合わ
せて透明比率を制御する，という方式でパターンを
作成した．このとき，元となるグレースケール画像
は Pythonを用いて作成し，画素値が 0に近ければ
近いほど出力されるパターンの透明比率も小さくな
るように変換を行った．また，パターン作成時の小
領域の大きさは 2mm四方とし，その中でさらに縦
横 100段階に印刷領域の大きさを変化させた．
この方式ではグラデーションパターンから直接完

成形を確認することができず，またフィルムの曲が
る方向も制御できていないが，図 1や図 5Aのよう
に単純な円形のグラデーションから作られる形状だ
けでなく，グラデーションの方向を変化させて曲率
が滑らかに変化していくような曲面（図 5B）を作る
ことができた．また，図 5Cのように，グラデーショ
ンを組み合わせることにより，負の曲率と正の曲率
の両方を呈する曲面を製造することも可能である．

3 おわりに
本稿では，インクジェット印刷により平面から曲

面を製造する手法の前提として，ドットパターン印
刷によるフィルムの収縮率の変化と，実際にフィル
ムにパターンを印刷して得られた曲面形状を示した．
今後は曲面形状を入力とし，平面に展張したもの収
縮率から印刷可能なドットパターンを自動で出力す
るシステムの開発を目指す．
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