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1 はじめに 
力学ベースの布形状シミュレータ[1][2]が三次元コン

ピュータグラフィックス(3DCG)アニメーションにおいて

有効なことはよく知られている．しかし現状の力学ベー

スのシミュレータでは，作り手の意図する仮想の布の動

作生成は難しく，シミュレータにおける-いわゆる“演出

効果”[3]-の機能が望まれている． 

本研究では，布形状シミュレータのパラメータである

布の硬さ係数・質量・弾性係数を，動的かつ空間的に制

御することにより作り手の意図する“演出効果”を実現

したので，以下その結果について述べる． 

 

2 演出機能を付加した布形状シミュレータ 
2.1 布の力学モデルと布形状シミュレーション 

シミュレーションに用いる布の力学モデルは，布の 3D

モデルを三角ポリゴンに分割し，各頂点を質点とした一

般的な「質点-バネモデル」である(Fig.1(a))．布を質点

の集合として扱い，微小時刻ごとに以下の運動方程式を

数値的に解き，各質点の位置を求めていく(Fig.1(b))． 
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x が布の質点座標， M が質量行列， E が布の内部エネ

ルギー， f が質点にかかる力である．布が平面からずれ

たときに元に戻ろうとする性質より発生する内力を求め，

布への外力としては重力や空気抵抗などを加える．安定

な数値計算を行うために，この運動方程式は後退オイラ

ー法を用いて解く． 

    
(a) Mass-Spring model              (b) Movement of  Mass point 

Fig.1 Mass-Spring model and Movement of Mass point 

 
2.2 演出の概念 

「力学シミュレーションの結果では A というアニメーシ

ョンが作成されたが，本当は A’というアニメーション

が欲しい．」力学シミュレーションをアニメーション作

成の手段として用いた場合，作成者がこのように望むケ

ースは珍しくない．もしも直接的かつ直感的な操作で，

最終的に欲しい絵を得ることが可能な仕組みを力学シミ

ュレーションに与えることができれば，アニメーション

の表現の幅や作業効率の向上が望めると考えられる．

「力学シミュレーションを，人間が分かりやすい操作で

望んだ結果に導いていく」ことを「演出」という概念と

して我々は提案し，この演出を施すことのできるアニメ

ーションシステムの開発を研究目的としている． 

 
2.3 時変安定形状の導入による演出[3] 

これまでの研究で提案された演出法として，「時変安

定形状(Time-Variable Stable Form，TVSF)」を用いるも

のがある．この方法では，布の内部エネルギーがゼロに

なる形状を安定形状とし，これを時間的に変化させるこ

とで布に対して任意の方向と大きさを持つ内力を与え，

布の変形を誘導していく(Fig.2(a))．言い換えると，布

にかかる力の平衡点を時間的に変化させることで，布の

変形を促す，これが時変安定形状の原理である．作成方

法は通常の 3DCG アニメーションで使われている手法を用

いる．Fig.2(b)は上段が設計された時変安定形状で，下

段がその時変安定形状に伴い変形した時刻 t1 から t3 の

布の形状を示した図である．このように時変安定形状を

導入することにより，直接的に布の形状・動作を操作す

ることができる． 

 

   
(a) Energy and Deformatio        (b) Calculated deformation of Cloth 

Fig.2 Time-Variable Stable Form 
 

3 パラメータ変数化による新しい演出 
3.1 印象の変化に及ぼすパラメータ依存性 

 布形状の力学シミュレーションにおいて，作成される

布の形状・動作は，布の硬さや質量，重力加速度や摩擦

係数といったパラメータの値の調整によって決定される．

すなわち，様々に変化させたパラメータ値の布が使用さ

れたアニメーションでは，見る側がそのアニメーション

から受ける印象が異なってくる．パラメータを自由に操

作することにより最終的には見る側の印象を操作するこ

とができ，物理法則にとらわれない新しいアニメーショ

ンを作成できる．時間的・空間的にパラメータを変化さ

せる「変数パラメータ」を導入することによって，新し
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い演出の実現を試みる． 
3.2 時間変数パラメータと空間変数パラメータ 

 今回扱ったパラメータはポリゴン質量・硬さ係数・弾

性係数である．時間変数パラメータ(Time-Variable 

Parameter,TVP)は，任意のタイミングでこれらのパラメ

ータ値を変化させるという演出を行う．空間変数パラメ

ータ(Space-Variable Parameter,SVP)は，布のパラメー

タ値をポリゴンごとに変化させる演出を行う．またこれ

らの変数パラメータを組み合わせれば，布の任意の部分

のパラメータを任意のタイミングで変化させることがで

きるので，シミュレーション計算上では、物理法則に基

づきながらも自由に布形状を制御することができる． 

 Fig.3(a)は，頂点/ポリゴン数が 4225/8192，総質量 0.1kg
としたテーブルクロスの左半分ポリゴンのパラメータを

空間変数パラメータに指定し，その質量パラメータを時

間変数パラメータとしてテーブルにテーブルクロスを自

由落下させた場合の，時刻 1.5(sec)でのシミュレーション

結果である．なお，Table.1 は布左半分のポリゴン総質量

値の時間変化を示しており，Fig.3(b)はそのグラフである．

このようにパラメータを自由に操れるようになると，物

理法則だけでは実現できない新しいアニメーションの作

成が可能となる． 
 

Time(sec) 0.8 1.0 2.9 5.0 
Mass(kg) 0.05 0.005 0.005 5.0 

Table.1 Time -Variable Mass Parameter of TableCloth 
 

  
(a)Tablecloth with SVP&TVP          (b) Time-Variable Mass Parameter  
Fig.3  Time-Variable Parameter and Space-Variable Parameter 
 

4 変数パラメータを用いた演出効果の強化 

4.1 時変安定形状による演出の弱点 

 文献[3]より，時変安定形状とパラメータ値の関係にお

いて,布の曲げ成分に影響するような変形では，硬さ係数

が小さく，質量が大きく，減衰係数が大きくなるほど，

布はその安定形状に追従しにくいことがわかっている．

またそれに伴い外力との関係では，重力に逆らうような

変形は困難であることがわかっている． 

4.2 変数パラメータによる演出効果の強化 

 4.1 で述べた時変安定形状の弱点を克服するためには，

同時に変数パラメータを用いることが有効である．Fig4

は頂点/ポリゴン数が着物:6312/12336，女性:4039/7912

の歩行動作アニメーションの，第 200 フレーム目におけ

る 3D モデルとワイヤーフレームで表された時変安定形状

を示したものである．Fig.4 における(a)は通常の力学の

みのシミュレーション結果である．(b)は(a)に，このフ

レームの時点で着物の袖を曲げ裾を膨らますような時変

安定形状による演出を加えた結果であるが，前述の時変

安定形状の追従しにくい変形であったため，その演出が

生かされていない．そこで袖と裾のポリゴンのパラメー

タを空間変数パラメータとし，時変安定形状に追従しや

すいようにパラメータ値を 200 フレーム目付近で与える．

このときの 200 フレーム目の各パラメータ値を

Table.2(c)として(b)の場合と比較して示す．m は SVP と

して選ばれたポリゴンの総質量であり，k は硬さ係数の曲

げ成分，d はその弾性係数である．その結果が Fig.4 に

おける(c)であり，(b)に比べさらに時変安定形状に近づ

けることが出来るため，より作り手の意思を反映させた

結果であるといえる． 

 
 m(kg) k d 

(b) 1.29 0.001 0.0001 
(c) 0.32 0.01 0.001 

Table.2 Value of Parameter at 200frame 

 
(a)normal        (b)TVSF only    (c)TVSF&SVP,TVP 

Fig. 4 Animation of Kimono with TVSF or TVSF&SVP,TVP 
 

5 おわりに 
本稿では，従来研究である時変安定形状を用いての力

学シミュレーションに対する演出に加え，変数パラメー

タを導入し新しい演出法とした．また，この手法は時変

安定形状による演出をさらに強調する手段として有効で

あることを示した． 
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