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《小 特集》

CG に お ける布の シ ミ ュ レー シ ョ ン

太　田 　高　志
＊

　ABSTRACT 　Use　ofphysically 　based　model 　and 　simu 【ation 重echnique 　is　now 　widely 　accepted 　as 　the　method 　for

creating 　a　reahstic 　doth　figure　and 　motion
，
　which 　has　been　regarded 　one 　ofthe 　most 　difflcuit　subjects 　f（）r　CG 　Other

than 　the　designing　of　a　model 　and 　numerical 　approach ，　there　are　subjects 　to　be　considered 　in　order 　to　complete 　a

cloth 　simulation ，　such 　llke　cotlision 　detection　 and 　constraints ．　We 　review 　in　this　paper　the　general　approach 　ofcloth

simu ！ation ，　and 　explain 　briefly　on 　each 　aspect 　ofthe 　entire 　process，　with 　sample 　images．

1．　 CG と布

　か つ て ，無機物や ロ ボ ッ トな どい わ ゆ る 「硬 い も の 」

の み で 画面 が 構成 さ れ て い た こ ろ と は 異な り，CG に

「柔 らか い も の 」 で あ る 人間 が 非常 に リ ア ル に 登場す

る こ とは 珍しい こ と で は 無 く な っ た．人 間が 登場 した

こ と に よ っ て ．そ の 衣服 が 要求さ れ る の は 当然の 帰結

で あ る が ，衣服 に も 人間 の モ デ ル に 対応 した リア ル さ

が 要 求され る の もまた当然 で あ る．CG に おけ る 布 の

表現 と し て，初 め は，静 止 画 と し て カ ーテ ン や テープ

ル ク ロ ス 等 を表現す る こ とな ど が試み られ たが
L），上

記 の ような背景 で 現在 で は リア ル な衣服 が 実現 され て

き て い る．特に 最近 で は CG は ア ニ メーシ ョ ン と し て

作成 さ れ る こ と が 多 く，布 の 表現 も当然なが らモ
ー

シ ョ ン を 意識 した も の が 殆どで あ る．テ レ ビ ゲーム な

どで も，ゲーム 中の キ ャ ラ ク タ の 勦 き に合わ せ て リ ア

ル タ イ ム に 衣服 が ひ らめ く よ うな例 が 多 く 見 られ る よ

うに な っ て い る が，そ う した状況 に 合わせ て ，商用 の

シ ミ ュ レーシ ョ ン ソ フ トウ ェ ア も現れ て い る の が現況

で あ る．

　布 を CG で 表現す る た め の 課題 は そ の 形状を い か に

生成す る か と い う こ と に あ る が ，布 の 形状 は 細 か な し

わ や 折 り 目 の 存在 で 非常 に 複雑 な も の と な る た め．デ

ザ イ ナーが 自身の感性 に 従 っ て 形 状 を創っ て い く の に

は 限界が あ り，測定 な ど の 手段 も 困難 で あ る．そ うし

た な か で ，適 当な拘束条件 の 設定や ，エ ネル ギー関数

の 最適化 に よ る も の な ど様々 な 手法が 考案 さ れ て きた

経緯 が あ る が，モ
ー

シ ョ ン を考慮 に 入 れ た と き物理的

Cloth　Simulation　for　CG ．By　rakashi　Ohta（Tokyo　Rcsearch

Laberatory，　IBM 　Japan），
零

日本 ア イ ・ピ
ー・エ ム （株 ）東 京 基 礎研 究 所

な モ デ ル に よ る シ ミ ュ レーシ ョ ン が
一

般的なアプ ロ
ー

チとな る の は 自然 で あ ろ う
2 ）．た とえ静止状態 の 形 状

で あ っ て も，そ れ が 折りた た まれ 方の よ うな変形 の 履

歴 で 決定 さ れ る こ とを考 え る と，エ ネルギ
ー

関数 の 最

適化 の よ う な ア プロ ーチ に は 限界 が あ る よ う に 思 われ

る．と こ ろ で，物理的シ ミ ュ レーシ ョ ン の ア プ ロ
ーチ

を採用す る と き に ，モ デル 化 と計算技法 の 構 成な ど は

一
般 の 科学 シ ミ ュ レーシ ョ ン と変 わ り は な い．しか し

なが ら．導出され る 布 が CG の 特定 の シ ーン （Scene）

で 利 用 さ れ る と い う こ と を 考 え た 場 合，単 に単独 の 布

地 の 変形 を解析す る の と は 異な り，背景 に あ る 他 の 物

体 との 関連 や 条件 の 設定 とあわせ た，シ ス テ ム として

の構成 を考慮 しな け れ ば な らな い．

　本稿で は，CG の た め の 利用を念頭 に お い た と き に考

慮す べ き 要素 との 関連 を見 な が ら．全体的な シ ミ ュ レー

シ ョ ンプ ロ セ ス の 構成 と個 々 の 要素 の 実施例を示 して，

布 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に つ い て 概観 して い きた い ．

2．　 シ ミュ レ
ーシ ョ ンの 概要

　 上 記 の よ う に CG で の 利 用 を 考 え た と き 布 の シ ミ ュ

レーシ ョ ン に要求さ れ る 項 目に は どの よ う な もの が あ

る だ ろ うか ？ まず，布 の 計算 モ デ ル そ の も の を 設定 し

な くて は な ら な い ．物理 モ デ ル と し て も い く つ か の も

の が 考案 され そ れぞれ に 特徴 が あ る が，布 を 何 らか の

モデル で 近似 し その 運動方程式を時間進行的に解く と

い う原理は共通 で あ る，モ デルとして は，有 限要素法

を 用 い た も の や 3），パ ーテ ィ ク ル （質点）を バ ネ で リ

ン ク した も の
4 ）が 多 く 用 い られ て い る．運動方程式 に

は通常，重力 の 影響が取 り入れ られ る が．例えば風 に

な び く 旗 な ど を作成す る に は 風 の 影響 も 外力 と して 取

り入 れ な けれ ば な らな い ．布 の シ ミ ュ レーシ ョ ン で は
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そ の よ う な モ デル の構築に 加 え て，他の物体 との 接触

や 関連，布 の 部分 間 の 衝突 を考慮 し な けれ ば な ら な

い．こ れ は，モデル の運動方程式の 計算とは独立 して

行 わ れ る．衣服 を 扱 う場合 に は，い か に 体 に 着 せ かけ

る か と い う問 題 も解決 しな け れ ばな らな い．初め か ら

人 体 の ま わ り に CAD で お お ま か な 衣服の 形 状 を 作成

す る 場合 も あ れ ば ，型紙 を用意 し，そ れ ら を 体 の ま わ

り で 合 わ せ る よ う に し て 最終的 に 衣服 形 状 を 形 成 さ せ

る 手 法 も あ る．具体的な CG の Sceneを作成す る に は，以

上 の ような要素を統合 して シ ス テム 化す る 必要 が あ る．

3．　 物理 モ デル

　布を ど の よ う な モデル で表現す る か と い う選択は，

ど の 程度 「本物 ら し い 」 こ と を追求す る か，つ ま り，布

の 材質 に よ る 特質 を 忠実 に 再現 した い の か、そ れ と も

単に 「本物ら し い 」絵を作れ れば い い か とい う こ と に

よ っ て 異 な っ て く る．CG の ア ニ メー
シ ョ ン 作 成 と い

う利 用 を 考え た 場合 に は 後者 の 条件が強 くな る で あ ろ

う．す な わ ち，モデル と して の 物理的な厳格 さは あま

り追求せず，む し ろ，計算 の 簡易 さや シ ス テ ム 全体 の

機能が 重要 とな る．

　も っ と も一般 的 な ア プ ロ ーチ は ，バ ネ ー質点系 に よ

る モ デル で あ ろう．これ は ，図 1 の よ う に，布を格子

状 の 質点 で 構成 し，質点間 をバ ネ の よ う な弾性体で 結

ん だ も の で あ る．こ の モ デル は 上 述 の よ う に 布 の 物理

特性を忠実に 再現す る も の で は な い が ，あ る 程度，布

の よ う な 挙動，形 状 を 表現 す る こ と が 可 能 で あ る．

　 こ の ような モ デ ル に 対 し て ，各格子点 に つ い て の 運

動方程式 を，各格子点 に 対す る エ ネルギ
ー

か ら以下の

ラグラ ン ジ ュ 方程式を構成す る こ とで 導出す る こ と が

出来 る，

　 　 　 d ∂L　 　 　 　 　 　 ∂L
　　　 − r 一

て＝
＝F （r，t）　　　　　　　　　　 （1）

　 　 　 dt∂F　 　 　 　 　 　 ∂r

こ こ で ，L は ラグラ ン ジ ア ン，戸 は位置 ベ ク トル，　 F は

外力項 で あ る．具体的 には以下 の ような エ ネルギ
ー

関

数を要素と して ラ グ ラ ン ジ ア ン を 構成す る．まず，バ

ネ の 伸び による位置 エ ネルギ
ー

は，

　　　 EP ＝Σk
，．、（丐

一
弓
一4・．ノ）

’

　　　　　　 （2）
　 　 　 　 　 　 JJ

と 表す こ とが 出来 る．こ こ で．k
，．j，傷は．バ ネで 繋が

れ て い る 質 点 の 組 を iとノの イ ン デ ッ ク ス で 表 し た と き

の バ ネ係数 と 基準長 で あ る．同様 に，曲げに 対す る 剛

性 エ ネル ギ
ー

に 対 して 以 下 の よ うな 関数 を 設定す る こ

と が 出来る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　・ 一Σ聯 　 　 　 …

こ れ を，繊維の縦と横の そ れぞれ の 方向 に 対 して 用意

す る，C は 剛性係数で あ り，　 u は 布 の 平面上 の 座標軸

で あ る ．さ ら に，ひ ね り に 対 す る 曲げ 剛 性 を ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　E
，
・一Σ・慌 　 　 　 …

　　　　　　tJ

の よ う に 用 意 し て ，最 終 的 に ラグラ ン ジ ア ン が ，

L＝Ep ＋Ee
。

＋Ec
、

＋Et と与え られ る，式 （D に 戻 っ て，外

力項 と し て は 通常，重力 を考慮す る が，風 な どを 取 り

込む こ と も可能 で ある．こ こ か ら導出 した 方程式を数

値 的 に 解 く に あ た っ て は，挙動 を 安定 さ せ る ため に 適

当 な拡散項 を 加 え る，方程式を時間進行的 に解くの に

は ，単純 な オ イ ラ
ー前進解法を 用 い る こ と も 出来 る

が，よ り安定性 を 高 め，大 きな 時間 ス テ ッ プ を 可 能 と

す る に は ル ン ゲ ・ク ッ タや 陰解法 を利用す る
5）．

　と こ ろ で ，モデル と し て こ こ で は 正 方格 子 の よ う な

配置 を考 え た が，上 記 の よ う な アプ ロ ーチ で 運動方程

式を導出す る こ とに お い て 正方格子 で あ る 必要性 は 無

い．む し ろ，こ の ま ま で は ，格子 の 斜め 方向 の 引っ 張

り に 弱 く，布 と い う よ り は ゴ ム膜の よ うな 特性 と な っ

て し まう こ と が 分 る ．そ れ を 補正 す る た め に は，斜め

方向に も バネ を 配置す る （図 2） こ とで，よ り布 に 近

い 変形 を得る こ と が 出来る，硬さ を 増す た め に．さら

図 1　 バ ネー質点 モ デル 図 2　バ ネ ー質点 モ デル （2）
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に は 1つ 置 き の 格子点を結ぶ バ ネ を配置す る，等の ア

ブ囗
一チ も考 え られ る．ま た ，後述 の よ う に，衣服 の

型紙な ど を 対象 とす る に は ，そ もそ も三 角形 を基本要

素と し て モ デル 化 を す る ほ う が 任意の 形状を構成し や

す い ．い ずれ に せ よ，必要 に応 じた モ デル 化 を行 い ，そ

の モ デル に 合わ せ た物理量 の 導出 に よ り運動方程式 を

構成 し，数値的 な 解法 と合 わ せ る こ と で，布 自身の 変

形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 準備 さ れ る ．

　 こ の 時点 で，例 え ば以下 の よ う な計算が 可能と な

る．図 3は，外 力 と して 風 を 考慮 して 旗 の 挙動 を シ ミ ュ

レ
ー

トした もの で あ る
6エ．本来 で あ れ ば，旗 に よ っ て

風 自体 も影 響 を 受 け る が ．こ の よ うな CG ア ニ メ ー

シ ョ ン の 作成 で は．そ うい っ た場を作 る の に 際 して 旗

と流体 （空気）を連成 させた解析 を行 うこ とは しな い．

風 は，旗 の 動 き と は 独 立 して ，一定，も し く は あ ら か

じめ設定された挙動 に よ っ て 与え られ るの が普通 で あ

る．図 4 は 個 別 の エ ネル ギーに お け る 物 理 定数 を パ ラ

メ ータ とす る こ と に よ っ て，布の 特質 を変え た も の で

あ る
4）．図中 の 布は三 つ の 角 で 吊 り下げ られ て お り，残

り の一
点 が 自由に 垂 れ 下 が っ て い る．（a） を標準 の 設

定 と す る と，（b） は 伸 び に対す る 剛性が弱 くな っ て い

て ，よ り ゴ ム の よ うな 質感 に な っ て い る．（c ） は 曲げ

図 3 風 に なび く旗

に 対す る剛性が 弱 くな っ て お り，そ の た め余分な しわ

が 形成 さ れ て い る．（d） は 曲げに対す る 剛性 が一
方向

の み 弱 く な っ て い る．そ の た め，（c ） に 比べ て し わ の

形成が 異 な っ た も の と な っ て い る．

4．　 衝突検証

　 さ て ，前節 で は 布自体 の モ デル 化 に つ い て 述べ た

が，そ れ だけで は，例 え ば テ
ー

ブル ク ロ ス の よ う な絵

を 作 る こ とは 出来な い ，上記 の モ デル に は テーブル に

対 す る 配 慮 が な さ れ て い な い た め ，布 は テーブ ル と関

係な し に 動作が計算 さ れ る か らで あ る ．テ
ー

ブル の 上

か ら布 が か ぶ さる ような状況 で は ，布 は テーブル が そ

こ に な い の と 同 じよ う に す り 抜け て い く だけで あ る．

さ らに は地面 もす り抜け て い っ て し まう．テ
ー

ブルと

の 関 係 を 正 し く シ ミ ュ レートす る に は，テ ーブ ル との

接触 を検出 し て それ に 対応す る よ うな仕組みが設けら

れ て い な け れ ばな らな い．接触 の 検 出は，テ
ー

ブ ル 等

の 物体 を構成 す る ポ リゴ ン と．布 を構成 す る ポ リ ゴ ン

との 干渉 を検出す る こ とに よ っ て 実現 される．

　ポ リ ゴ ン問 の 干渉は，それ ぞ れ の ポ リ ゴ ン を三 角形

の 集合 と みなす こ と に よ り，三 角形同士 の 干渉問題 と

し て 処 理 出来 る ．三 角 形 同 士 の 干 渉 は，一
方 の 三 角形

を含む 平 面 の方程式 を 三 頂 点 の 座標 か ら 導出 し，他方

の 三 角形 の 三 辺 を含む線分 と そ の 平面 の 交点を求め る

こ と に よ っ て 判断出来 る．しか し こ の 方法 は 両方 の 三

角形 が 静止 した 状態 を 仮定 して い る．布 が 物体 に か か

る よ うな 状 況 を 想定 した と き，移 動 を 考慮 した検出 を

しなければな らな い ．図 5 に 示すよ うに，三角形 A が，

別 の 三 角形 B を通 り抜け る よ うに 移動す る 状況 を考え

て 見 よ う．P；，P．

n ＋ 1 を 三角形 A の 頂点の 連続 した時間ス

テ ッ プ に おける位置 とする．三角形 B の 各頂点 の 位置

を そ れ ぞ れ，祥 11，P
，
とす る と，　 A の 頂 点 が 三 角形 B を

通過 した か どうか は 以下 の 式に よ り判断する こ と が 出

来 る
7）．

（a） 　　（b）　　　　　　　　　　　 （c）

図 4　パ ラ メ
ータ変更に よ る物理 特性 の 変化

（d）
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　　 習 ＋ （1｛
「＋L

尾ツ ニR
。
＋ （Pl− P

。）u ＋ （P2− Pm）v 　 （5）

こ の 式 で ，0 ≦ t≦ 1．0，0 ≦ u ，v ，か つ u ＋ ソ ≦ 1．O，とな

る 解 が見 つ か る 場合 は，頂点 PA が こ の 時間内 に 三角

形 B を 通過 した こ と を 示 す．こ の 検査 を 三 角 形 A の

全頂点 に つ い て 適用す る こ と で ，A と B の 干渉 を 検出

す る こ とが 出来 る．

　 一ヒ記 の 他 の 物 体 と の 衝 突 検 出 は，CG に お け る 物 理

ア ニ メ
ー

シ ョ ン で は布 に 限 らな い
一

般的な 問題 で あ

る．しか しなが ら布 の 場合は，他 の 物体 との 衝突以外

に，自身の 部分開で の 衝突 に も注意を払 わ な けれ ば な

らな い ．そ う で なければ，布 が非常 に 大 き く折 れ 曲

が っ た と き な ど，一部 が 他 の 部分 を 突 き 抜 ける よ う な

事態 に な っ て し ま う．従 っ て ，布 を構成 す る 全 三 角形

同士 の 組み 合 わ せ に つ い て も，上 記 の よ う な 衝突検出

を 実行 し なけれ ばな らな い ．また，布 の 部分同士 を考

え る と き に は 両者と も移動 し て い る こ と を考慮し な け

れ ば な らな い ．こ れ は，上 記 の 手法 を 拡張 し た 以下 の

式 を扱う こ と で 判定 され る．

　　　 P ＋ Ut；Po＋ Vat＋ （（Pi− Po）＋ （Vi− Vo）t）u

　　　　　　　 ＋ （（P2
− Po）＋ （V2

− Vo）りv 　　　　　　　　（6）

各記号 の 意味は，前述 の 検出手法 に おけ る 三角形 の 方

も移動 して い る 状 況 を考 え，Viを 各 頂 点 の 移 動 ベ ク ト

ル として い る．こ の 場合 も，パ ラメ
ー

タ t，u ，　 v に 対

して ，前述 の 手 法 と 同 じ条件が 満 た さ れ る と き に 干 渉

が検出 され る．

P

・
て
一一 …冖一

万 コ7
ア

図 5　 三 角形 に よ る 干 渉検 出

2P

　 と こ ろ で 以 上 の よ うな 計算を，布を構成 す る 全 三 角

形と物体 を構成す る全ポリゴ ン の 間，また，布 を構成

す る 全 三 角形同士 の 組 み 合 わ せ に，毎時間 ス テ ッ プ適

用す る の は物理計算以上 に 計算 コ ス トがかか る．そ の

た め ，空 間 を ボ ク セ ル 分割 す る な ど し て，空 間 的 に 近

い も の 同士 の み上記 の 検査 を適用す る ような処理が必

要 で あ る．し か しな が ら，目 的 に 応 じ て そ れ ほ ど 高 い

精度 の 必要 が 無 い よ う な 場合，も っ と簡便な方法を と

る こ とも出来 る，例 え ば，三 角形 の 頂点 に適当 な 大き

さ の 球を想定し，球同士 の 干渉検出 に よ っ て 処理 を 行

う こ と も 出来 る．こ の 場合．実際に接触し て い な い場

合 で も 接触 し た と判定 さ れ る 場合 が あ る が ，格子 の 細

か さ や 球 の 大 き さ を 調 整 す る こ と に よ っ て ，適 当な 効

果 を得 る こ と が 出 来 る だ ろ う．球 同 士 の 判定 は 遥 か に

計算 コ ス トが 少 な く て 済 む．い ず れ か の 方法 で 衝 突 が

検出され た 後に は ，そ の 要素 （質点） が適切 な動作を

取 る よ う に 設定 し，挙 動 が 自然 に 見 え る よ う な 工 夫 が

必要 で あ る．例えば，物体 と接触 し た場合 に は 平面 に

沿 っ て 滑 る よ うに した り，布 同士が接触 した ときに は

自然 な 反発を与 え る よ う に した りす る の で あ る．こ れ

らに つ い て は次節 で 説明す る．

　図 6，図 7 に 衝突検出 を 付加 した 上 で の 計算例 を 示

す，い ず れ も，布を物体の 上 方か ら被せ る よ う に し て

計算 を 行 っ た も の で あ る が，そ れぞれ テ
ー

ブル や椅子

と接触す る の に 合わ せ て 折れ 曲が っ て い き，そ れ に

伴 っ た 折 り 目 を 形 成 し て 自然 な 形 状 を 作 り 出 し て い

る．図 7 の 場合 の よ う に 布 の 折 り 目が 非常 に 大きな も の

とな る ときに は，布 の 部分間 の 衝突検 出も重要 で あ る．

5． 制約 条件

　前節 で触れ た よ う に，他 の 物体 と の 接触 を検出 した

場合に は，布 の 振 る 舞い が 自然 に 見 え る よ う な 工 夫 を

設定 しなければ な らな い ．例 え ば，先 に 示 した テーブ

ル ク ロ ス の 場合 に は ，テ ーブ ル の 上部 と接触 が 検 出 さ

れ た 部 分 は テ ーブル を 突 き 抜 け る 前 の 位置 に 留 ま っ て

図 6 丸 テ
ーブル に か か る テ

ーブル ク ロ ス
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い る こ と が要求 さ れる．また，布が被 さ る 対象が テ ー

ブル で は な く 椅子 の よ う な 場合 に は ，接触 し た 表面 が

必ず し も水平 で は な い た め，そ の 部分 で は布が滑 り落

ち る よ うな挙動 が 要求 され る 場合 も あ る．こ れ らは 衝

突を検出す れ ば 自然に行 わ れ る わ けで はな く，個 々 の

質点の 動 作 と して 与 え なけれ ばな らな い ．

　具体的な例を挙げ る と，例 え ばあ る 質点 と テ
ー

ブル

等を構成 す る三 角形 の
一

つ と の 衝突が検出 された とし

よ う．図 8 は ，こ の 状 況 を 三 角形 の 表 面 が 図 と 垂 直 と

な る よ う に見て い る と こ ろ を示す． こ の 質点が三角形

の 平面 を 滑 る よ う に 移動 さ せ る に は，図 の よ う に．本

来 の 移勤距離を平面 に 投影 し，そ れ に幾分か の 摩擦を

考慮 した も の を移動 ペ ク トル と して 与 え れ ば よ い．他

の ア プ ロ ーチ と し て
， 質点を大 き くす る とい う手法が

提案 されて い る S）．例えば テーブ ル 上面の場合で は，接

触 を 検 出 し た 点 の 質 量 を 非常に 大 き く 設定 す れ ば 良

い。 こ の 手法は具体的 に は以下 の よ う に 適 用 さ れ る ．

質点 の 運動方程式は、1
’1
、
＝⊥Zの よ う に与え られ る． こ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mt

こ で ．質 量 の 項．1Xmiを 0，す な わ ち 質量 mi を 無限大，

と操作す る こ と に よ っ て 質点 の 移動 を 制御す る こ と が

出来 る と い うの が ア イ デ ア で あ る． こ の ア プ ロ ーチ に

よ っ て 質点 の 移動を平面上 に 制約す る の は以下 の よう

に す る，質量 を以下 の よ うに 個 々 の 運動成分毎 に適用

図 7　椅 子 に か か る 布

の 衷面

　 　 　 　 本 来の 移 動

図 B　物体 表 面 に 沿 っ た 移 動

す る よ う な 形式を考え て 見 よ う，

・懈 i｝　  

こ の よ うに す る と．こ の質点の 運動は x −y 平面 に 限定

され る こ と に な る，こ れ を拡張 して ，任意 の 平面 に 関

して そ の 法線 ペ ク トル を P と した と き，質量項 を含ん

だ行列 を．1／m
，（1

−ppT ）の よ う に 構成す る こ と で ．質点

の 運動 を そ の 平面 に 限定す る こ と が 出来 る．（こ れ は．

（1−ppT ）p 量0 とな る こ と よ り，ベ ク トル p の 成分 の 力

が キ ャ ンセ ル さ れ る た め で あ る．）

　こ こ で は 二 つ 程具体的 な ア プ ロ
ー

チ を紹介 した が，

他 に も色 々 な工 夫 を考 え る こ とが 出来る で あ ろ う．こ

の よ うな 制限を，前節 の 衝突検 出な どと適切 に 組 み 合

わ せ る こ と で，よ り自然な動きを創 り出す こ とが 出来

る の で あ る，

6．　 衣服 の 構成

　さ て ，こ こ ま で の と こ ろ で ，布 の 挙動 を創 り出す と

い う意味 で は ほぼ実現出来る よ う に な っ た と 言 え る だ

ろ う．で は ，こ の 素材 を 使 っ て 衣服 と す る に は ど うす

れば い い だ ろ う か．衣服は単な る 平面 で は な く，三次

元的な トポ 囗 ジーか らな っ て い る ． こ の 形状 を 作 る 手

法 と し て は，CAD などで そ の よ うな 形 状 を 作成す る

か，現実 と同じよ う に 型紙を 組 み 合わ せ る と い う こ と

な ど が 考 え ら れ る，と こ ろ で ，そ の よ う な ア プ ロ ーチ

は 人間 の モ デル と関連 して適用 出来な ければ な ら な

い ，CAD で 形 状 を作成す る 場 合 に は 人 間の モ デル を 中

心 に お い た 上 で，そ の 周 り を 被 う よ う に して 作れ る よ

うな イ ン ター
フ ェ

ー
ス が 必要 に な るだろうし，型紙 に

よ る ア プ ローチ で は ，個 々 の 型紙 を 「縫い 」合わ せ て，

人体 に 着 せ 掛 け る 仕組 み を 用意し な けれ ば な ら な い．

　 こ こ で は 型紙を 用 い た アプ ロ
ー

チ の
一

例 を紹介 す

る，型紙 は．現実 の 衣服 の 型紙 と同じように 用 意す る

こ と が 出来 る．こ こ で 必要 とな る の は，そ れ らの 型紙

を 「縫 い 」 合わせ る た め の 仕組み で あ る．簡単な ア プ

ロ
ー

チ と して は，型紙 の 縫 い 合わせ部分 を構成す る 質

点 の 数 を 同じに し，対応す る 質点 同 士 が 引 き 合 う よ う

に 設定 して，最終的に は 同
一の 点 と し て 振舞 うよ うに

設定す れ ばよ い ．こ の ア プ ロ
ー

チ で は，全体 の処理 の

流 れ は 以下 の よ う に な る．

　　　 ◆ 型紙 の 作成

　　　 ◆ 型紙 の 体 の 周 辺 へ の 配 置

　　　 ◆ 対応す る 部分の 「縫 い 合 わ せ 」

　　　 ◆ 通常の 計算に よ る変形
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（a） （b） （c ）

図 9　型紙 か ら の 衣 服 の 構 成

図 10　衣 服 の 作 成例 （D 図 11　 衣 服 の 作 成例 （2）

型紙 の 体 の 周 辺 へ の 配 置 は ，「縫 い 合 わ さ れ る 部分 が

引き合 っ て 変形 し て い く と き に，衣服 が 体 に うまく着

せ か か る」 よ う に 配置す る の で あ る （図 9b 参照）．そ

れ らが縫 い 合わ さ れ る ま で は，重 力 な ど の 考 慮 無 し

に，単 に 縫 い合わ され る 辺上 に あ る 質点 の 強制移動 に

従 っ た変形 だけが行 わ れ る よ う に す る．縫 い 合わせ が

終了 し た 後は ，重力等 の 考慮 の も と に 通常 の 布 の シ

ミ ュ レー
シ ョ ン を 行 う こ と に よ っ て，体 の 形状に従 っ

た 自然な形が得 られ る （図 10，11）．

7．　 CG の た めの シミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　本稿で は，布 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に つ い て，特 に CG

へ の 用途 を 考 え た と き に 必要な要素を概観す る 形 で 説

明 した ．シ ミ ュ レーシ ョ ンの 核 と な る の は 物理モ デル

と そ れ を解 く数値的な 手法 の 設定で あ る が，衝突検出

や 型紙 の 縫 い 合 わ せ ，等，シ ス テ ム と し て 布 の シ ミ ュ

レーシ ョ ン を 成立 さ せ る た め に は 他 の 要 素 が 必 要 とな

る．こ こ で は，個 々 の 要素 に つ い て，他 の アプロ
ーチ

や よ り詳細 な 内容 を 説 明 す る に は 至 らな か っ たが，CG

の た め の布の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を構成す る要素 が ど の

よ う な も の か は 示 せ た の ではな い か と思 う．そ れ ぞれ

の 具体的な ア プ ロ
ー

チがど の よ う な も の とな る か は ，

そ の 用途に よ っ て 異な る 選択 とな る だ ろ う．例 え ば，

コ ン ピ ュ
ー

タ ・ゲー
ム の 中で リア ルタイム な動 きが 必

要 と な る場合 と，衣服 の 完成 イ メージ を よ り 忠実 に 再

現す る よ う な 場合 と で は 注力す る 点 が 大 き く 異 な る は

ず で あ る．現在 で は ，こ の よ う な物理 シ ミ ュ レーシ ョ

ン を 利用 した市販 の 布 の モデリ ン グ ソ フ トウ ェ ア が複

数 存 在 して お り，実用 の 技術 と な っ て い る．
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