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《小特集》

身体形状の記述 と シ ミ ュ レー シ ョ ン

黒 川 隆 夫
＊ ・篠 暗 彰 大

＊＊

　ABSTRACT 　Two 　methods 　of 　describing　women
’
s　two ・dimensional 　and 　three−dimensional（3D ）body　shape ，　and

the　related 　simulation 　studies 　are 　stated ．　The 　both　methods 　fit　a　shape 　modcl 　to　surface 　data　of 　a　woman ，　and 　utilize 　the

obtained 　model 　parameters　ft》r　shape 　description．　In　the　first　method 　the 　model 　is　derived　by　adaptive 　subdiVisien 　of　the

body　surfacc 　into　tiny 　subregions 　that　approximatc 　the　surface 　with 　high　precision，　and 　its　parameters　are 　the 　locations

of 　vertices 　of 　the 　subregions ．　The 　second 　method 　is　based　on 　a　B−spline 　surface 且tting　to　the　body　surfacc ．　The 　coor −

dinates　of 　the 　resulting 　control 　points　are 　the 　model 　parameters ．　Average 　body　shape 　can 　easily 　bc　given　by　averaging

corresponding 　parametcr 　values 　over 　many 　women ．　Abdominal 　shapc 　change 　during　pregnancy　is　represented 　ln　the

principal　component 　space 　of　body　shape 　and 　possibility　of 　shape 　change 　simulation 　is　stated ．　The　body　surface 　can 　be

transformed 　into　planar 　dcvelopment　through 　the 　3D 　B−spline 　model 　and 　related 　to　designing　pattcrns　ef　a　brassiere．

Skin　structure 　and 　color 　are 　also　modeled 　to　simulate 　real 　skin 　texture　and 　to　rnap 　it　on 　the　3D 　model 　surface 　generated

by　the　second 　method ．

1． は じ め に

　人は 自分 の 容貌や 体形 に
一

喜
一

憂す るが，そ れ は容

貌や体形が 多 くの メ
ッ

セ
ージを他人 に 伝え るため で あ

る．そ の た め に 化粧 や フ
ァ ヅ

シ
ョ

ン へ の 気配 りは 現代

人 が社会生 活 を 営 む 上 で 必須 の ア イ テ ム と な っ て い

る．人 が自信を も っ て社会生 活を 送れ る こ とを支援す

る とい う意味 で ，フ ァ ッ シ
ョ

ン 産業，そ して 形 成 外科

や歯科な ど身体形状と不 可分の 医学領域 の 重要性 は ま

す ま す高 ま っ て い る．そ こ に は 人の 体形解析 とそ の 結

果 に 基づ い た 製品 の デ ザ イ ン ，化粧や 着装 の シ ミ ＝レ

ーシ
ョ

ソ ，手術 の シ ミュレ ーシ
ョ

ソ などの 興味深い 課

題 が 山積 し て い る ．これ らの 課題を 工 学的 に 扱 うに は

人 の 体形 を 再構成 で ぎた り，図 形パ タ
ー

ン と して 扱 え

る な ど コ ソ ピ ；一タ に よ る 多 様 な 処 理 を 可 能 とす る 手

法 が不 可 欠で あ り，特 に個人 の ア イ デ ン テ ィ テ ィ と も

関わ る 領域 で あ る だ け に 各個人の 形状を で きるか ぎ り

正確に 記述す る方法が 要求 さ れ る，さ らに 身体形状を

独 立 して 扱 うだ で な く ， 身体 と製品 と の 関係を表現

Description　 of 　Human 　Body 　Shape 　 and 　Related　Simulation．
By 　Tdrao　Kurekawa （Faculty　ofEngineeringand 　Design，　Kyoto
Institute  f　Technelog ）

r）and 　Akio　Shinozain
’
（Human 　Science

Scction，　WaCQal　Corp《）ratiDn ）．
＊
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  ワ コ ー
ル 人間科学研究所

し，場合に よ っ て は 消費者 に 提示す る 技術 も必 要で あ

る．

　筆者 らは こ の うち衣服，特 に 身体に フ
ィ ッ トす る補

整下着を い か に デ ザ イ ン す る か に 関心 を も っ て い る．

デ ザ イ ン に 際して は 市場を構成す る女性 の 体形分析な

ら びに着用に よ る造形性 の 吟味が必 要で ある が ， 着用

者が 下着 に 求め る機能 とイ メ ージ は ブ ラ ジ ャ
ー1 つ を

と っ て み て も単に バ ス トの 造形 とい っ た 単純な もの で

は な く，女 ら し さ，清潔感，ヘル シ ー感，サ ポ ート

感，安心 感な ど感性的なもの か ら，着けやすさ，品質

の 長期保持 な どの 実用面 ま で 多岐 に 渡 っ て い る
IS ）・25）．

また近年は，基本機能よりも，着けて い て もそ うと感

じない よ うな着 用 感を 求め る 人 が現 れ る な ど要求 が 多

様に な り，ま た 同 じ人 で も着用 す る 場 や 時に 応 じて 異

な る 品 質 を 求め る とい う具 合 に 変わ っ て きて い る ．女

性の 求め る こ うした 品質が 購入 行動 に 反映され る こ と

に な り，そ れ に 的確 に 応 え る こ とが 「人 に や さ し い デ

ザ イ ン 」の 基本 とい え る．こ の よ うな デ ザ イ ン IUt 人

を 種 々 の 観点 か ら十 分 に 理 解す る こ とが 不 可欠 で あ

り，身体形状 の 把握 は そ の 重要 な
一

側面 を 成 して い

る
13〕，

　本稿 で は 以上 の よ うな ア パ レ ル デ ザ イ ア の 観点 か

ら ， 個人 ご との 身体形状を どの よ うに 記述 し ， それを

応 用 す る の か に つ い て 筆者 ら の 試 み の
一

部 を 紹介す

る．
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2．　 モ デ ル に よる身体形状の記述

　 2．1 身 体 形 状 記 述 に 必 要 な 条 件

　従来の 身体計測 は 人類学的な サ イ ズ 計測法 で あ る

Martin 法 に 基 づ い て お り，測定 具 を 身体 に 当て る こ

と に よ っ て な され る．こ の 方法 で 得 られ る データ の 大

部分は サ イ ズ 値で あ っ て ，それ らをすべ て 用 い て も被

計測者 の 身体形状を 再構成す る こ と は 難 し い ．つ ま り

形状 は 2 次元な い し 3 次元的 に 分布 した 曲線や 曲面 の

特徴で あ り，Martin 法で 得 られ る デ ー
タ と は ま っ た

く異 な る もの と考 え な けれ ば な らな い ．

　 そ れ で は どの よ うな 条件 が 満た され れ ば 形状 を 記述

した とい え る の か ．筆者 らは 様 々 な角度か ら検討 し，

次の よ うな 条件を 提案 して きた 9〕
−IS）．

　（1） 対象が 決れ ば ，一
定 の 記 述 ア ル ゴ リズ ム が設 定

で ぎる こ と．こ れ に よ っ て 記述に 客観性 が 生 じる．つ

ま り記述者の い か ん に よ らず
一

定の 記述が 得 られ る こ

とに な る．

　   　 記 述 か らは
一定 精 度 で 元 の 形 状 が 再 構 成 で き る

こ と．こ の 条件が満足 され て 初め て 形状の 記述がで ぎ

た とい え るの で あ り，Martin 法は こ れ を満た さな い ．

　  　全 体 形 状 の 記 述 か ら局所 形 状 の 記 述 を 容易 に 抽

出 で き る こ と，例 えば顔 の 形の 記述 で あれ ば そ の
一

部

で あ る鼻や 唇 の 形 に 関す る記述が簡単 IC分離 で きる必

要 が あ る．F・ urier 記述子 は 条件（1）と（2）を 満 た す こ と

は で きるが ， 全体記述か ら部分形状 デー
タ を抽出す る

の に 繁雑な 処理 が必 要 で あ る．

　  　得られ た 記述 を 用 い れ ぽ，多数 の 形 状 間 で の 比

較や，形状 の 統計処理 な どがで きる こ と．あ る集団の

平均身長が 計算 で ぎる の と同様の こ とが形状 に つ い て

も可 能で な け れ ぽ な らな い ．

　   　記述 ア ル ゴ リ ズ ム が 簡単 で ， 記述 に 要す る デー

タ 量が 少 な い こ と，

　   　記述 が コ ン ピ ュータ で の 処 理 に 適 し て い る こ

と．

　2．2 身体形状モ デ ル と形状記述

　す で に 2，1の 条件を 満足す る 身体 の 2 次元 形状 お よ

び 3 次元 形状の 記述法を提案して ぎた．こ れ は，予 め

身体形状 の モ デル を導出 して お き，そ れ を 個人 の 体表

デ ー
タ （体表上 の 多数の 点の 座標値）に 当て は め て モ

デ ル の パ ラ メ ータ を 決定す る も の で あ る．こ の パ ラ メ

ー
タ の 組が 対象とす る形状の 記述すな わ ち 形状 デー

タ

とな っ て お り，モ デ ル の 当て は め か らパ ラ メ
ー

タ抽出

まで を 行 うの が条 件（1）の ア ル ゴ リズ ム で あ る．図 1は

こ の 過程 を表 した もの で ，
モ デ ル は す べ て の 対象に 共

体

形状 モ デル

ペラ メ ー
タ

ータ）

図 1 モ デ ル に よ る形状記述法

通 で あ っ て ，対 象 ご との 形 状 特 微 は パ ラ メ ータ が 表 現

す る．した が っ て こ の 方法を パ ラ メ ト リ
ッ

ク な形状記

述法 と呼べ るで あ ろ うω ．

　 実 は 図 1 の 過 程 は ，対 象 の 何 らか の 性 質 を 計 測 値に

よ っ て 記述す るすべ て の 手法に 含ま れて お り，上 で 述

べ た 形状記述法 に特有 の もの で は ない ，例えば 身長計

測 で い え ば ，Martin 計 測 法 が 身長 と い うサ イ ズ ・
モ

デ ル を も っ て い て ，任意 の 身体 に それを当て は め る こ

とに よ っ て 1個 の パ ラ メ
ー

タ 値 が抽出され る．こ れ が

身長の 計測値 に ほ か なら ない ．こ の 値は 個人 ご とに 異

な る が，共 通 の サ イ ズ ・モ デ ル を 適用 す る こ とに よ っ

て 同じ意味を付与 され て お り，条件  と して挙げた よ

うに 平均値を計算す る こ とが可能に な る の で ある ．身

長 との ア ナ 卩 ジー
で い えぽ ，図 1 の 過程 で抽出 され る

形状 デ ー
タ に つ い て も複数 の 対象間で の 平均値 が 計算

で き，（2）の 条件 に 基 づ い て 平 均形 状 と呼 べ る もの を表

現 で ぎる こ とに なる ，

　 3，と4．で は 上 の 条件を満足す る身体形状 の 記述法を

具 体的 に 述べ ，シ ミュレ
ーシ

ョ
ン と関係 の あ る 応用分

野 を紹介 した い ．

32 次元身体形状の 記述 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン

3．1 人体曲線 と形状 モ デ ル の 導出

　私た ち が 体形 とい う場合，鏡 に 映 っ た あ る い は写 真

上 の 身 体 の 輪 郭 線な ど 2次 元 の 曲線 に 着 目す る こ と が

多い ．そ こ で 本節で は ，身体を平面 に 投影 した 際 の シ

ル エ
ッ トな どを構 成 す る 身体各部 の 曲 線を 対象 と して

形状 モ デ ル を導出す る蜘 ・17〕．図 2は 女 性 の 正 面像 と

側面 像 を対象 と した 場 合 の 人 間工 学的に 重要 な 15の 曲

線を描 い た もの で ，こ れ を 人 体曲線と呼ぶ こ とに す

る ．鼠蹊溝 は 着衣の 関係 で 採用 で ぎな か っ た ，人体 曲

線は い ずれ も 2次元身体豫 Lで客観的に 決定可能な基

準点 （端点）に よ っ て 明確に 定義 で きる 17）．

　形状 を 記述す る 最 も簡単 な方法 は，対 象 曲線 を構造

の 明らか な曲線で 近似 して それ の パ ラ メ
ー

タ を採用す

る こ とで あ る．筆者 らは 近似曲線 と して 折線を利用 し

平成 6 年 3 月 11
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（a ）　A
　 1
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前腋 点高

バス ト高

乳 房 シル エ ッ ト

　 　 　 　 下 端 点

ク ロ ッ チ 高

”
腹部 シル エ ッ ト

　　　　下端点

ク 囗 ッ チ 15％高

図 2　 人体 曲線 の 定義

E

Pi

（b）　 　 （o ）

mB

●●　　　●●

’
」
”n

（d）　 A

⇒

図 3　 2 次元 形 状 モ デ ル の 導 出，詳細は 本文参照

Eヨ

ズ ム が一
定 で さえ あれ ば こ の よ うな正 規化は 不 要で あ

る こ とに 注 意）．そ こ で 全 人 体 曲 線 に つ い て ，抽 出 手

順 を異 Oこす る節点を す べ て 集め て み る．（d）は こ う し

て 得 られ た全節点の 垂直位置 で ，どの 曲線上の 節点集

合 も含 ん で い る．人 体曲 線 Lで の こ れ らの 節点 配置 を

形状 モ デ ル ，ま た 節点座標 κ 戸 （κ
，

’，x ）を モ デ ル の パ

ラ メ ー
タすなわ ち形状 デー

タ と考えれば，冗長 で は あ

るが ど の サ γ プ ル 曲線も記述で き，しか も条件（1）〜（3）

を 満た す ．pa　1の 過程は こ れ ら節点座標値を 求め る作

業に 相当す る．また モ デ ル 導出に 用 い た サ ン プ ル 人体

曲線 の 数が統計的に み て 十 分 大 ぎけ れ ば，導出 され た

形状 モ デ ル は サ ン プル の 母 集団の 全成員に 適用 で きる

と考えて よ い ．

　実際 に 5 歳か ら54歳 ま で の 日本女子347名を対象 と

して ，上 述 の 方法 で 図 2 の 人体曲線を 記述す る 2 次 元

形状 モ デ ル を 求 め た の が 図 4 で あ る ．こ の モ デ ル は

173個 の 節点 よ り成 り ， 折線を用 い れ ば人体曲線を最

大 水 平 誤 差 5mm で ，ま た 黒 川 らが開発 した 放物線ス

プ ラ イ ン
15〕で 補間すれ ば 0．6mm 程度 の 水平誤差で 再

構成が可 能 で あ る．節点は 各人体曲線 を垂直 また は 水

平に
一

定比率 で 分割す る 位置 ICあ り，形状変化 の 大 き

い 部位に 集中 し て い る．人体曲線 の 性質か らみ て モ デ

ル 導出に 用 い た 347名 とい う数 は 十分 と考えられ，図

4の モ デル に よ っ て 日本 人 女 性 の 人体曲線の 99．42％

が 記 述 で きる と考 え て い る 17），人 体 曲線 の 両 端点 の 座

標が あれ ば，節点 の 垂直座標 1 、 （乳房部 に つ い て は 水

平座標） は ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て算出で きるの で，記

録すべ きパ ラ メ
ー

タ の 数 は 181と少 な く，条件（5，6）

も満た され る ．

た．図 3 （a）を 人体曲線 と し，ま ず曲線 の 複雑 さ に 応

じて 定 め た 数で ，曲線 を垂 直方向 に 等分割す る．分割

点 を節点 と呼 ぶ こ とに す る と ， 節点を 順 に 結 べ ば 人体

曲線を近似す る 折線が得られ る．原曲線と折線 の 間の

誤差 を 定義 し，許容値以 上 の 誤 差 を 含む 区 間 に つ い て

は さらに 曲線を 2 等分 し，新 た な節点を求 め る （a ）．

こ の 適応 的曲線分割を 再帰的 に 反復すれぽ ，人体曲線

を 許容誤差内で 近似す る折線が得られ る （b）．ま た そ

の 節点 を補間すれば 原曲線を許容誤差以内の 精度 で 再

構成 で き，先 の 条件の うち  を 満 た す こ と に な る ．

　同 じ手続 きを多数 の サ ソ プ ル 人体 曲線 に 適用すれ

ば，そ れ らを 記述す る 節点配置 （c）が 得 られ る ，だ が

こ の ま まだ と曲線 ご とに 節点配置が 異な り，記述 （節

点抽出） ア ル ゴ リ ズ ム が一定 とは い え な い （図 で は 便

宜上 各曲線 の 上 下端 の 高 さを 揃 え て い るが，ア ル ゴ リ

図 4　 日本 人女 性 の 2 次 元 形 状 モ デ ル ．正 面像 の 左 半 身 の

　　 節点 は右半身と対称 な位置に 現れ る

一 12 一 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 　第 13巻第 1 号
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　3，2 平均形状の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　前述の とお りモ デル の 各パ ラ メ
ー

タ は 被計測者間で

同 じ意味を もつ の で ，各 種 の 統計解析 手 法 を 適用 す る

こ とが で ぎ る．その 代表例が平均体形 の 算出で あ り，

広 い 意味 で の シ ミ ュ レ
ー

　
・7 　，、 ソ の 1 つ とみ な せ る ．す

な わ ち 被計測者 1 と 2 の 節点座標 を Xl，、お よ び x2，、と

す れ ば，

　　x 、＝e・x1 ．、＋ （1− ・ ）x 、．、（t＝1ジ
・，173）　 （1 ）

に よ っ て 被 計 測 者 1 と 2 の 加 重
’
｛
｝

均 形 状 を 算 出 で き

る．α を 1か ら 0 まで 徐 々 に 変化 させ て 形状を 再構成

すれば 1 の 形状 か ら 徐 々 に 2 の 形状 に 変化す る モ
ー

フ

ィ ン グ も可 能 で あ る．また α ＜ 0 ま た は α ＞ 1 に 選 べ

ば，被計測 者 1 を基 準 と し た 2 の 形状特微の 強調 （形

状 の カ リ カ チ ，ア 化 ま た は 超被計測者 2 の 形状 の 算

出 ），あ る い は そ の 逆が行え る．

　 また 多 人数 （例 え ば m 人 ） を 対 象 と し た場 合 に は ，

・
＝
角鱗 （盞・

− 1…＝1・・，173）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

に よ って 加 重 平 均 形 状 を 算出 で き る ．こ こ で は ag

＝ lfm と して ， 衣服 デ ザ イ ン の 分野 で 必要 と され る 多

数の 被計測者 の 平均形状 の 例 を 示す．図 5は モ デ ル 導

出 に 用 い た 被計 測者を 〔A ）乳房 が 未形 成 の 末潮者，

（B ）乳房 が 形 成 され て い る未潮者 ， （G ）既潮未成年者 ，

お よ び （D ）成 人女性 に 分類 し，側 面 の 各節点座標 を平

均 し，放物線 ス プ ラ イ ン で 再構成 した もの で ある ．ど

A ［ヨ

躍

：

0 D

図 5 　日本女 性 の平均形 状，A ，乳房未形成の 未 潮者，　 B ：

　 　 乳房既 形 成 の 未潮 者，G ；既 潮未成年 者，　 D ： 18 歳

　 　 以 Eの 成 人女性

の シ ル エ
ッ ト も各群の 体形特徴 を よ く表現 して お り，

形状記述 の 平均演算が 意味 を もつ こ と が 明 らか で あ ろ

う．

　 こ の 手法を利用 して 多数 の 被計測者の 年代別，初潮

年齢 別 ，出 産経 験 別 な どの 平 均 形 状 を 求め た 結 果，多

数 の 事実が 明 らか に な っ た．例 え ば，シ ル エ
ッ トの 年

代別平均を 重ね る こ とで腹部形 状 が年齢 と と も に 人き

く変化す る こ とが 判明 した．一
方 ヒ ッ プ部は 加齢に 伴

っ て 下 垂 す る とい 5常 識 に 反 して ，そ の よ う な 傾 向 は

認 め られなか っ た ．また初潮が 早い 人は 遅い 人 よ りも

身体 が
一

回 り大 きい こ とな ど も判明 した 1軅 2
’・？S」．

　 3，3 体形 の 主成分分析 とそ の 応用

　多変 量統計解析の 1 つ で あ る主 成 分分析は データ に

含 まれ る特微を 要約す る 手 法 と して 体形分析 に 不 可欠

で あ る ．図 6 は 成 人 女 性 247名の 腹部 側 面 形 状 の 節点

を 抽出 して 隣接節点間で x 座標 の 差分 値 を 求 め ，それ

を主成分分析 した 結果 で あ る
5），（a ）は 第 1宅成分 と

第 2主 成 分の 散布図 で あ る が，因 子 負荷量 よ り第 1V ．

成 分 は 腹部 の 突 出度 を，第 2 主 成 分は ヒ腹部 と下腹部

の 凹 凸の コ ン トラ ス トの 大 ぎさを 表現す る こ とが 明 ら

か とな っ た，実際，散布図に お け る平均値を 中心 と し

て 第 1 ，第 2 主 成 分 と も 1．Oσ （σ は 標 準 偏 差 ），
− 1．0σ で 分 類 し，5％以 上 の サ ァ プ ル を 含 む カ テ ゴ リ

ー
に つ い て 平均 シ ル エ

ッ トを 算 出 して み る と，（b）の

5体形 が得 られた ．

　 とこ ろ で 上の 分析 に用 い た の とは 異 な る女性 の 妊娠

の 進行 に 伴 う体形変化を同 じ散布上 に 描 い た の が 図

6（a ）の 軌跡 で あ り，シ ル エ
ッ トの 変化 を 描 い た の が

（c ）で あ る 8｝．妊娠中 の 体形 が一
般女性 に 見られ る 体

形 を 大 ぎ く逸 脱 して 推 移 す る こ と，出産直後 は 妊娠 4

ケ 月程度 の 体形 に 戻 り，徐 々 に 元の 体形 に ま で 回 復す

る こ とが わか る．こ の よ うな事例を多数集 め て 類型化

すれ ば ， 妊娠前の 体形 デ ー
タ か ら妊娠中の 体形変化を

シ ミ ＝レ ート 可能に な る と考え，現在解析 を急 い で い

る，また 同様 な方法 は 年齢 に 伴 5体 形 変化 の シ ミ a レ

ーン
ヨ

ソ に も利用 で ぎる筈で あ る．

　以 上の 2 次元 体形記述法は 現在 日本人女性 の 体形分

析，体形類型化 に 用い られ る ほ か ，型紙作成，試作下

着 の 評価，官能検査に も役立 て られ て い る
B ｝．IF），22t ．

また 本 ア ル ゴ リズ ム を 組み 込ん だ シ ル エ
ッ ト分析装置

が 百 貨店 の 下 着売場 や 下 着専門店 に 設置 され，体形 に

関す る 相談 に 利用 された り，下着 の 補整効果を視覚的

に 確認 す る た め の 道 具 と し て 使 わ れ た り し て い

る 13・，，25｝．
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2nd　P〔

〔b， ｛⊂）

図 6　 腹 部体形の 主成分 分析 と妊婦 の 体形 変化．（a ）第 1 ・第 2主 成 分 値 の 散 布 図 と妊 婦の 体形 変化の 表

　　 現，（b）第 1 ・第 2主 成分空間 に お け る 1．0σ と
一1．Oσ ・1： よる分類 の うち 5％ 以上 の サ ン プル を含む

　 　 　カ テ ゴ リの 平均体形，（c ）妊婦 の 腹部体形変化 （数字 は妊娠月数）

4．　身体の 3次元形状モ デ ル

　4．1B ス プ ラ イン に よる 3次元形状 モ デ リン グ

　身体形状は 本来 3次元的に 捉え るべ きもの で あ る．

先 の 2 次 元 形 状 の モ デ リ ソ グ 法 は 容易に 3次元 へ 拡張

可能で あり，
こ の 方法で黒川らは 2 種類 の 顔面形状 モ

デル を 提案して い る t）・9｝・11），27）．こ こ で は 衣服 デ ザ イ γ

へ の 応用 を 目的 と した 体幹部 の 3 次 元形 状 モ デ ル を 導

出す る別 の 方法を 紹介 す る，こ の モ デ ル は 円筒状 の 双

3 次 B ス プ ラ イ ン 曲面 で あ り，これ を 体表データに フ

ィ ッ テ ィ
ン グ して 得 られ る 曲面 パ ラ メ

ー
タ を形状記述

に 用 い る ．こ の モ デ ル も先 の 6 条件を 満す 6）・7）・1且）・20），

　ま ず体表 デ ー
タ に 双 3 次 B ス プ ラ イ ン 曲面を フ ィ

ッ
テ ィ ン グで きる よ う，体表 の 点を曲面座標 に 対応 づ

け る ．な お 体表上 に は 肩 峰点 ，乳頭 点，腸 棘 点 な ど17

個 の 基準点と，こ れ ら の 基準点間の 幾何学 的操作ICよ

りさ らに 17個 の 補助基準点が 定 め られて お り，こ れ ら

の 基準点が被計測 者の 形状 に よ らず
一

定 の 座標値を持

つ 図 8 （b）の よ うな （u ，v ）平面を 作成 し て お く．最初

に ，体内に含まれ る 3枚の 平面 を用 い て体表を図 7の

方法 で 図 8 （a ）の （r，s ）平 面 と対 応 させ る ．次 に （r，　s）

平面上 の すべ て の 点 を （u，v）平 面 に マ
ッ

ピ ソ グ す る．

こ れ に は （r，s ）上 の 基準点 を 結 ん で 得 られ る三 角形

懸
XR3XL3

c、　）XXR4　 k4
｛b〕

図 7　 体表 データ と疑似 円筒座標 （r，s ）の 対応．（a ）体 内

　　 の 軸 面 の 定 義 （XRi とXu は 上 よ り順 に 頤 高，頸 前

　　 点高，腸 棘高，ク 卩 ッチ 高），（b）任意 高 さに お ける

　 　 体 表 点 A と B に 対 す る （r，s ）の 定 義

が （u ，の 上 で も対応す る三 角形 に 移 る よ うな マ
ッ ピ

ソ グ を 採用す る．点 R を 点 U に 移 す 場 合，こ の マ
ッ

ピ ソ グは 図 8 の 記法 を 用い て

　 　 　 　ARBC 　　　ARCA 　　　∠IRAB
　　u ＝　　　 A

’
＋ 　　　 B

’
＋　　　 c

’
　　 （3）

　 　 　 　AABC　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∠1ABC　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∠IABC

と表 せ る ．こ う し て 体 表 デ ータ は （u ，v ）座 標 と 対 応

が とれ ，体表データに 麗 と v を 曲面座標 とす る双 3 次

B ス プ ラ イ ソ 曲面
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s

〔°・°勧

図 8

11 〕

V

」

「 （°・llb〕 u

（r，∫）平面 か ら （u，V）平面 へ の 正 規 化．（a，　V）平面

は B ス プ ラ イ ン の 曲面 座 標．（r，∫）平 面 の 三 角形

ABG 内 の 点 R は （u，　v）平面の 対応三 角形 A
’
B℃

’
内

の 点 U に 移 る

　 　 　 　 　 　 1　 ノ

　　ρ（u，v ）一ΣΣ凡 、ω 凡 、（v ）xi ．」　　 　 （の

　 　 　 　 　 　 卍　　 丿

を最小 2 乗誤差 フ
ィ ッ

テ
ィ

ソ グ で き る よ うに な る．こ

こ で p（u，v ）は 座標 （u，　v）に 対応す る 曲面上 の 点 の 3

次 元 座 標 で ，体 表 デ ータ の 近 似 値 とな る．また 賊 t ＋

は 4 階の ス プ ラ イ ソ 関数 を表す，な お フ
ィ ッ テ ィ

ン グ

時 t！1 　u；O と u
＝1 に 対応す る 3 次 元 曲線（背部正中線）

が一
致 して 曲面が 滑 らか に 接続す る よ う条件設定を 行

っ て お く．こ の と ぎ上 記 の B ス プ ラ イ ン を 使用 す る

とい う前提 の も と で （u，v ）平面 は 体幹部 の 形状 モ デ

ル と な り，体表 デ ー
タ に フ

ィ ッ ト させ た ス プ ラ イ ン 曲

面 の 制御 点 の 座 ee　Xi，J＝（Xi．」，　一．J，  ）が 曲 面 形状 を 完

全 に決定す る とい う意味 で モ デ ル の パ ラ メ
ー

タ と な

る ．こ の パ ラ メ
ー

タ か ら 形状 を再構成 す る の は 容 易 で

ある．

　 とこ ろ で 図 8 の （b）に は （a ）と比 べ て大きく形が変

っ た 部分が あ る．こ れ は 形 状 モ デ ル で 重 要 な部位 を 高

精度表現す るた め に ，特 に 乳 房部 （中 央 2個 の 菱形領

域）を 拡大 した こ とに よ る．こ の 結果乳房部 で制 御 点

が 高密度 に な り，乳房部 に B ス プ ラ イ ン の 形状表現

力 が 集中 され る こ とに な る．こ の 方 法 は 逆 に 乳 房 部 周

辺 の 曲 面表現力を低下 させ るが，乳房周辺の 形状は 比

較的単調 で あるか ら問題 とな ら な い ．

　 以 上 の 方法 で 得 られ る種 々 の 形状 モ デ ル を 吟味 し た

結果，頤点か ら ク ロ
ッ チ 高ま で の 日本人女性の 体幹部

を 対象 とす る場合，∬＝・30，」＝25 とすれぽ ，許容誤差

2mm とい う基準下で ほ ぼ 満足 で ぎる 形状表現が 可 能

となる こ とが判明 した ．

　 4．2　3 次元 平均形状 の 算出

　 式 （2 ）と 同様 に モ デ ル の パ ラ メ
ー

タ で あ る制御点 の

座標 x を 任意 の 数の 被計測者間で 平均すれば ，
3 次元

の 平均形状 を算出で きる．まず 本 モ デ ル を 2 名 の 被計

測者 の 体表 デ ータ に 適用 し，コ ン ピュー
タ ・グ ラ フ

ィ

ッ ク ス （CG ）で 再構成 した 例 が図 9の 左右 の 像 で あ

る．両者の パ ラ メ
ー

タ を算術平均 して ，同様 に 表示 す

る と中央 の 豫が 得 られ，各 部の サ イ ズ や 形 状が 平 均 化

で きて い る こ とが確認で きる．さ らに こ の 手法を 用 い

て 女性 18名 の 平均形状を求め た もの を 図 10に 示 す．個

人 の 体形 に は そ れ ぞ れ 固有 の 特 徴 が あ る が，平 均 化 に

よ っ て それ らが 弱め られ て 女性 と して の 特徴 の み が残

っ て く る こ とが わ か る ．

　4，3　形状 モ デ ル を対象と した身体計測

　下着 デ ザ イ ン の た め の 身体計測 項 目数は 百 数十 に も

な り，被計測者 の 心 理 的，肉体的負担 は 大 きい ．また

計測に は 多 くの 人 間 因子 が 関 与 し，計 測 値 へ の 誤差混

入 は 避け られ な い ．3 次 元 形 状 モ デ ル は こ の よ うな 身

体計測 の 状 況 を 大 き く変え る ・∫能性 を も っ て い る ．そ

れ は 予 め 被 計 測老 の モ デ ル ・パ ラ メ
ー

タ を 求め て お け

ぽ ， 生身で は な くて モ デル を対象として 自動計測 が行

え る か らで あ る．筆者 ら は 高度，横径 厚径 な どの 直

線状 の 長 さ，周 径や 丈 な どの 体表 に 沿 っ た 長 さ，断面

積な どに つ い て 自動計測 の ア ル ゴ リズ ム を検討して き

た
7脚 ．現在新 JIsを定 め る た め に 全 国 的な 身体計測

が 実施 さ れ て い る が，そ こ で も 3 次元 体表 デ ー
タ が 計

測 され，類似 の 計画が 進 め られ て い る．

　 た だ こ の 方法 に は 1つ の難点が存在す る．従来 の

Martin 法 で は 骨 格 を 中心 と し て 計測点が 定 め ら れ ，

計測者が触察に よ っ て計測点を見つ け て い た．とこ ろ

が モ デ ル が も っ て い る の は体表 の 形状情報 と少数の 基

準点座標 で あ り，骨格 に 基礎 を 置 く計測 に は 限られた

対応 しか で きない ．技術革新 の なか で 身体計測 は 岐 路

に さ しか か っ て い る とい え よ う．

　 4，4　体表 の展開

　 身体 の 展開図は 衣 服 デ ザ イ ン に 必 須 の デ ータ で あ

る．よ く用 い られ るの は 伸縮性 の な い 柔 らか い 紙 や フ

図 9　 3次 元 身体 形状 と そ の 平 均化演 算．中央の 傷とは左 右

　　 の 像の 平 均形 状
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（a ） （b ） （c ）

図10　 日本人女性18名の 平均形状

イ ル ム を身体 に 張 りつ け た 後，それ を剥 が し て 平面状

に 展開す る 方法 で あ る ，4．1の モ デル は 曲面で ある の

で，こ の 方法 を シ ミ ュ レ ー トす る の は極 め て 容易で あ

る．

　体表 を 展開す る に は ま ず B ス プ ラ イ ン を 曲面座標

u，v 　trこ沿 っ て 格子状 に 細分割 し，体表を多数の 疑似 4

辺 形 の 集合 と して 表現す る ．こ の 分割は 各疑似 4 辺 形

が 近 似的に 平面 とみ な せ る よ うに な る ま で 反復す る．

次 に こ れ らを 平面上 に 移 し，4 辺 形 の うち 適当 な も の

を 展開中心 と して u ま た は V 方向に 接続す る．図 lt

（a ）と（b）は 平面展開 の 例 で ，それぞれ同 じ部分 を u 方

向 と v 方向に 接続 した もの で あ る．

　平面展開図 の 1 つ の 応用 目的に 型紙作成が ある．外

衣に つ い て は 各種の 自動型紙作成法が 提案され，実用

に 供 さ れ て い る．しか し身体に 密着 し，さ ら に 補整機

能が 重視され る下着に 関 して は 身体に 関す る豊富な知

識 と経 験，デザ イ ナ の 感 性 が 求 め られ，型 紙 の 自動 作

成 は も と よ り，CAD 化 も遅 れ て い る，上 の よ うな 微

小要素に よ る 展 開図 を 型紙に 近 づ け る た め に 従来 よ り

各種の 要素接続法が 提案されて い るが，筆者 ら もブ ラ

ジ ャ
ーを 対象 と して コ ン ピ ュ

ー
タ 処理 向きの 接続法を

検討 して い る．図 11 （c ）は 処 理 の 例 で ，前述 の 展 開 中

心 を乳房部 の 適当な位置に置 くこ とに よ り，ブ ラ ジ ャ

ー
の カ ッ

プ 部 の 3枚 の 型紙 に 近 い もの が 得 られ て い

る 19，．実際の 型紙を作成す る に は 布素材 の 物性値や 身

体 との 相互 作用 を導入 する必 要があ り，残 され た 課 題

は 多い ．

5． 外力による体形変化の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

衣服着用時の 形状 は 身体 と衣服 の 力学的な 相互作用

｛2）

図 11 体表 の 平面展開，（a ）u 方 向 へ の 接続，（b）v 方 向 へ

　 　 　の 接続，（c ）乳 房部の 展開 に よ る ブ ラ ジ ャ
ー型 紙の

　 　 導出

の 平衡点 と して 決定され る．こ の 場合の 衣服を含め た

外観 を 表現す る こ と は 着装 シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン と呼 ぽ

れ，外衣に つ い て の 研究 が ある
！3）．しか し身体が 受け

る 衣 服圧 に よ る変形 まで は まだ 考 慮 され て い な い ．と

こ ろが 補整下 着で は ，体形 の 補整を 最大 の 使命 と して

お り，着装シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン に お い て は 身体形状 の 変

化の 導入 が不 可 欠で あ る．筆者 らは 現在そ の た め の 基

礎的 な 検討 を 行 っ て お り，そ の
一

部 を こ こ で 紹介す

る．

　身体の 場 合，外的な 力は 主 と して 重力 と衣服 圧 に よ

っ て もた らされ る．こ れら外力の 影響は 軟組織の 多い

乳房部 と臀部 で 大 きく，逆 に 補整効果も上 が る こ とに

な る．実際の 組織は 複雑で あ り ， しか もそ の 力学的性

質は ほ とん ど知 られ て い な い ．そ こ で 軟組織 を 有限要

素分割 して それぞれをバ ネに よ っ て 記述 し，それに 力

を 加 え た 場 合 の 形 状 変 化 が 実験 を 通 し て 得 られ る 身 体

特性 と
一
致す る よ うに モ デ ル の 力学的特性 を 定め る こ
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とで こ の 問題 を 解決す る こ とを 試み て い る ，

　図12（a ）は 乳房 の 無重力時 の 推定 3 次元形状 に 重 力

を加 え た 場合 の シ ミュレ
ー

シ ョ
ソ で ある ，正 立 時の 形

状 を シ ミ ュレ
ー

トす る よ うに モ デ ル 特性 を 定め て ，他

の 姿勢 に お け る 形 状を 実 験結 果 （破 線 ） と比 較 した も

の を同図（b）に 示 す．倒立 時の 場 合を 除け ば シ ミ ュ
レ

ー
シ

ョ
ソ 結果 と実際の 形状が比 較的 よ く

一一
致す る．倒

立 時 の 不一
致 は モ デ ル で の 乳房 と胸部 の 関係が実際 の

身体構造 を反映 して い な い こ と に 起因 す る と 思わ れ

る ．こ の シ ミ ュレ ーシ ョ ン 結果 か ら，乳房内部 の バ ネ

定 数 に 対 して 皮膚 の バ ネ定数 が 相当大きい と推定 され

る，

　 こ の 手法を 発展 させ る こ とで 局所的な 外力に 対 して

も生体 と同 様の 挙動 をす る モ デ ル を 求め ，着装
・y ミュ

レ ーシ ョ ン に 結び つ けた い と考えて い る．それに は 4．

の 形状 モ デル に こ こ で の 力学的 モ デ ル を組 み込 む こ と

が課題で あ る．

6．　皮膚の モ デ ル と シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　6．1 皮膚の モ デ ル

　4．で 紹 介 した よ う な形状記述か ら の CG に よ る再

構成像の 表示 は 人 の 感性との 交流 の た め の イ ン タ フ ェ

ース で あ り，化粧や 着装 の シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ン に お い て

は 形 状 の 高精 度表 示 だ け で は な く．皮膚の リ ア ル ts表

現も求め られ る．身体を よ り リア ル に 表現す る こ とに

よ っ て ，人は よ り正 確 に ，よ り直感的に ，表示 され て

い る 身 体 とそ の 性 状 を理 解 で き る 筈で あ る ．

　と こ ろ が CG 表示 の た め の 皮膚 モ デ ル に 関す る 研

究 は 少な く，CG 中 の 人物像の 皮膚 は プ ラ ス テ ィ ッ ク

の 人 形の 体表 の よ うに 表示 され る の が 通例 で あ っ た．

そ の な か で 石 井 ら に よ る Vorenoi 分割 を 利 用 し た 皮

膚構造の モ デル は リア ル な皮膚表面 の 表現法 と して 興

味深 い u）・3｝．一
方，黒川 と 島 田 は 皮膚形状 だ け で な

く，皮膚色 も重要 と考 え，皮膚形状 モ デ ル と皮 膚色 モ

デ ル よ り成 る皮膚 モ デ ル を先 に 開発 し て い る
1− ）・211／．

以下 は 後者の 簡単 な紹介で あ る．

　皮膚の 表面は 多様 な 凹 凸 を 成 して い て ，表面を網 円

状に 走 る皮溝 とそ れ に 囲 まれた 皮丘 を区別 で きる．皮

膚の 表面 構造は 部位 に よ っ て 異な り，個 人差 ，年齢 差

も大きい ．指紋が 個人識別 の 重要な 手が か りで あ る こ

とは よ く知 られ て い る ．一一
方 ， 皮 膚 の 色 は 皮膚の 固有

色，血 液 の 透視色，皮膚色素，皮膚中の 異常色素 な ど

を 要素 と し，こ れ に 人種 ， 性 ， 年齢，体質，健康状

態，衣食住 な どの 因子が 加 わ っ て広 範 囲 に 変動す る，

　皮膚モ デ ル を互 に 独立 した 皮膚 の 表面形状 モ デ ル と

皮膚色 モ デ ル か ら構成す る．両 モ デ ル と も多数 の パ ラ

メ
ータ を もち，そ の 値に よ っ て 皮膚の 特性 を表現す る

こ と に す る．

　（a ） 皮膚の 表面形状モ デ ル

　長 方 形 の （p， g）平面 ヒに 皮溝 を 分布 さ せ ，点 （p，

の で の 高さf（p，g）に よ っ て 皮膚 の 3 次元構造を表

す．皮 膚 の 解析結 果 に 基づ い て ，皮溝 の 基 本 搆 造 を 図

13（a）お よび図14（a ）の よ うなモ デ ル で表現 し，
こ れ に

皮溝 の 分布 と 3 次元構造 に 関す る パ ラ メ ータ に 応 じた

変形 を加 え る こ と に よ っ て 種 々 の 皮膚形状 を シ ミ ュレ

ー
トす る．設定 した パ ラ メ ータ は ，単位面積内に お け

る皮溝数，主 方向か らの 皮溝の 局所的偏位量，初期状

態 か ら の 皮 溝 の 再 帰 的 分 割 回 数，各 方向に お け る 皮 溝

の 生起確率，各方向の 皮 溝の 深 さ，皮 溝の 最大深 さの

6 種 で あ る ．以 上 の パ ラ メ ー
タ に よ っ て 皮膚形状

f（p，g＞を 生 成 す る 方法は 次 び）通 りで あ る．

　 1）皮溝数 と分割 回 数 に よ っ て 図 13（a ）の 基本 モ デ ル

を生成 し ， 2）皮溝分 割点 を偏位量と
一一

様乱数 に 基 づ い

て ラ ン ダ ム に 偏位 さ せ る．こ の 段 階 で モ デ ル は 図

靆
　 　 　 ［a ］

靉
　 　 　 1切

 

■L
ノ〜厂

立位　　　 倒立位　　　 仰臥位　　　 伏 臥位

　 　 　 　 　 　 〔b〕

図 12　外 力に 対 す る 身体 形状変 化の シ ミ ュレ
ー

シ ョン ．

　　　〔a ）重 力下 の 乳房形状，（b）各種姿勢に お け る 乳 房 形

　　　状 （乳頭 を 通 る断 面 図 ）．破線は 実験 結果

（［）

図13　皮溝の 平面構造．（u ）皮溝 の 基本 モ デ ル ，（b）皮溝 の

　 　 偏 位 ，甸 皮 溝 の 生 起確率 と幅，深 さの 導 入

一

『 Y
尸

》
　 　 Ce）　　　　　　　　 ［b ｝　　　　　　　　 忙 〕

図14　皮 溝 の 断 面 構 造 ，（a ＞皮 溝 断 面 の 基本 モ デ ル ，Cb）断
　 　 面の 平滑化，（c ）幅 と深 さの 導 入
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13（b）の よ うに 変化す る．3）皮溝生 起確率 と深 さを 用

い て モ デ ル を 同 図 （c ）の よ うに 変 形 す る．4）図 14（b）の

よ うに 皮溝 の 周 りの 高さ を少 し下 げ，皮丘 に 丸 み や高

低 の 変化をつ け る．5）最大深さ よ りも深 い 皮溝部 を 図

14（c）の よ うに 最大値 に 合わ せ る．こ の 処理 で 深 い 皮

溝 は 幅 の 広 い 皮 溝 に 変 換 され る ．最終的 に 得 られ る

f（p，g）を パ ン プ ・パ ターソ と して 用い る．

　（b） 皮膚色 の モ デ ル

　 皮膚色 の モ デ ル は デ ィ ス プ レ イ の 3 原色 に 対応す る

テ ク ス チ ャ
・パ タ

ー
ン c

，（p， g），
Cg （p，

　g），
Cb （p，

　g）で あ

る，パ ラ メ
ー

タ と し て 皮膚 の 基準色 基準色か らの 偏

位値，ス ポ ッ
ト形 状係数，ス ポ ッ ト分割限 度 の 4 種 を

定義する．どの 色 の 場合もテ ク ス チ ャ
・パ タ ーソ の 生

成手順 は 以 下 の 通 りで あ る．

　 1）テ ク ス チ ャ
・パ タ

ー
ン の 要素すべ て に 基準色を入

れ る ．2）（p，g）平面 の 4頂点 の 色偏位 量 を 基準色 か

らの 偏位値と一様乱数か ら計算す る．3）長方形を 各辺

の中点 を用 い て 4 等分し，そ の 頂点 の うち偏位量未定

義 の 点 の 色偏位量を 2）と同様 に 計算す る．た だ し分割

回 数が ス ポ ッ ト分割限度を 越 えた 後は ，新 し く求 ま る

点 の 色偏位量は そ の 辺 の 両端 に お ける 色偏位量 の 間 に

ラ ソ ダ ム に 入 る よ うに す る．こ の 際ス ポ ッ ト形状係数

を 偏位量 の 算出に 用 い る．以 上 の 過程 を微小 1 辺 形 の

辺長が i ピ ク セ ル 間隔 に なる ま で 再帰的に 反復す る．

4）最後 に すべ て の 点 に つ い て 求め られた 色偏位量を

C（P，g）に 加算す る．

　 ス ポ
ッ ト分割限度は ス ポ ッ トの 大きさを決め る効果

を もち，ス ポ ッ ト形状係数 は ス ポ
ッ トの 形を変え る効

果を もつ ，

　 6．2 皮膚 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 モ デル の 各パ ラ メ
ータ に 数値 を与えれば 皮膚形状 と

皮膚色を独立 に あ るい は 重ねて CG 表示する こ とが

で きる．図 15（a）は 基 本 モ デ ル に 6．1（a）の 2）の 変形 を

加え た もの で あ る．さ ら に 皮溝の 生起確率を導入 し，

皮溝 の 深 さ と幅 に 変化を 加 え る と （b）の よ うに 皮溝 の

流れ に 方向性が 生 じて ，皮膚 の 質感 を出す こ とが で き

る．皮膚色｝こ つ い て は 6．1（b）の 処 理 に よ っ て 図 16（a ）

の よ うな テ ク ス チ ャ
・パ タ ーソ を生成で きる．こ の 例

は 分割回数を 9 ，
ス ポ ッ ト分割限度を 5 と し た もの

で ，ス ポ ッ ト の 大 き さが比 較的小 さ い ．図 i5 （b）の 皮

膚形状 に 図16 （a）の 皮膚色 を重ね て表示 した 例 を 図

16（b）に 示 すが，リア リテ ィ の 高 い 皮膚テ ク ス チ ャ が

シ ミ ュ レ
ー

トで きる こ とが わか る．

　 さ らに 身体部位 に 応 じた 皮膚 テ ク ス チ ャ を 作成 し

て ，形状パ タ ーン を パ ソ プ ・マ
ッ

ピ ン グ，皮膚色パ タ

（a ）

（b ）

図 15 皮膚構造 の シ ミ ＝レ
ー

シ ョソ ．（a）皮 溝基 本 モ デ ル

　　 の 変形 ，（b）皮 溝 の 主 方向の 表現

（a ）

（b ）

図 16　 （a ）皮膚 の 色 ス ポ ット の シ ミ ュレ
ー

シ ョン ，（b）（a ）

　　 と図 15（b）の 重ね 合わ せ 表示
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一
ソ を テ ク ス チ ャ

・マ
ッ

ピ ン グ に よ っ て4．の 身体形状

の 再 構成 像 に 張 りつ け た T些｝・2t）．像 を 相 当 拡 大 しな い

と皮溝 を確認 す る こ とは で き な い が，再構成像が 小 さ

い 場合 で も皮膚に 凹凸 と色 の 変化 が 存在す る こ とが 感

じられ ，テ ク ス チ ャ
・マ

ッ
ピ ン グ を 行 う以 前 の 表示 に

対比 し て リ ア リ テ ィ が 格段 に 増 大 す る．

7．　 お わ り に

　モ デ ル の パ ラ メ ータ に よ っ て 身体形状を高精度 で 記

述 す る 方法を 述べ る と と もに ，身体形状 に 関連す るい

くつ か の シ ミ ＝レ
ー

シ ョ ン の 紹介を し た．こ れらは 研

究途上 に あ り， 完成 され た 手法や 結論 で な い こ とを 御

了解願 い た い ．身体 は
一

刻 も静止 状態 に な く，こ れ 以

．上の 精度で 記述す る こ とに は あ ま り意味がな い で あ ろ

う．

　 こ こ で 紹介 し た形状記述法は体表 デ ー
タの 計測 の 仕

方に は 依存 しな い ．また こ れ ら の モ デ ル の 導出法を身

体以外 の もの に 適用 す る こ と も可能 で あ り，相互 に 対

応点をもつ 仮面 ， 壷 ， 古墳，車 両，航空機 な どが有 望

な対象で は な い か と考 え て い る．

　身体形 状の シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン は 非常に 興味あ る分野

で あ るが ， 意外に 研究が 進ん で い な い ．一部 の ア ニ メ

ーシ
ョ

ン の よ うに それ ら し く見えれ ぽ よい と い う場 合

を 除け ば ，生 体 に 関 して 判明 し て い る性質が少な い こ

と，生体組織 の 複雑な こ とが モ デ リ ン グ とシ ミ ュレ ー

シ
ョ

ソ の 研究に ブ レ ーキをか け て い る よ うで あ る．こ

の 領域 で の 今後の 進展 を期待 した い ．

　最後に 本稿を 準備す る に 当 た っ て 図 12の デ ータ を 提

供 して くれた 京都工 芸繊維大学 工 学部学生山 田英司君

に 感謝す る．
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