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近年、ゲームや映画など様々な 3DCGコンテンツにおいてその表現をより向上するた
めの方法が研究されている。中でも、仮想空間内の布の動きを現実の布の動きに近似する
よう計算を用いて求めるクロスシュミレーションは、人の衣服などをより現実的に見せる
ために広く利用されている。引っ張りによる布の変形などといった、布の基本的な挙動に
ついては様々な先行研究においてすでに実現がされている。また、布に水が当たることで
水と布との間に相互作用が生じるといった研究も行われているが、布に水分が染み込んだ
状態での挙動を表現する手法は提案されていない。そのため、コンテンツにおいて濡れた
布を再現する場合は、形状の変化をあらかじめ用意したり色の変化のみで表現するなどの
擬似的な表現が使われている。しかしこのようなあらかじめ用意された形状を利用する方
法では、布が本来持つ複雑な挙動を再現することは出来ない。
本研究は、クロスシミュレーションにおいていまだ表現が実現できていない、濡れた布

の動きを実現する方法を提案する。本手法では、基本的な布の挙動については一般に利用
されている質点バネモデルをベースとしているが、布が濡れたことによって新たに生じる
接触物体への粘着力を近似することで濡れた布の動きを表現した。また、布が自分自身や
他の物体と接触した時その物体にさらに広い面積で張り付こうとする力が加わる現象を、
布を構成する点群間で粘着力を模した力が伝染するようにしたことで実現した。本研究で
は、実際に本手法を用いたプログラムを作成し濡れた布に生じる特性由来の表現ができて
いるかを検証した。その結果、本手法を用いることで布の粘着力やそれに伴う強い摩擦力
によって生じる特徴的な布のシワやたるみを伴う動きが再現できていることを示した。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景
近年、TVやゲームなど様々な分野で 3次元コンピュータグラフィクス（以下

3DCG）は利用されるようになってきた。しかしハードウェア性能の向上に従い、

より精密なモデリングや髪の毛 1本 1本が動くといった複雑な動きが可能になると

ともに、その制作にかかるコストが問題となっている。そのため、近年では 3次元

形状をより簡単に作る手段やキャラクタの動作を自動で生成するといった手段が

広く利用されている。例えば、デザイナがより直感的な操作でモデリングを行え

るよう現実の粘土のような方法で形状を生成出来るスカルプトモデリング [1]や、

様々なパラメータを与えることで地形や樹木などのオブジェクトを自動生成する

プロシージャルモデリング [2]といった技術が利用されている。また、作成した 3D

形状にアニメーションをつける際、キャラクタの動きとして現実の人間の動きを

カメラで取り込みキャラクタの動きに変換するモーションキャプチャ[3]や、水や

煙などの物体の複雑な動きを物理現象を近似する形で計算する、物理シミュレー

ション [4]といった技術の研究・利用も盛んである。

その中でも、物理シミュレーションの利用法の 1つとして、仮想空間内での布

の挙動を現実の物理法則を近似した計算を用いて求めるクロスシミュレーション

がある。現実の布は、多量の繊維を糸にし平面形状になるよう編みあげることで

出来る織物や、繊維を糸にすることなくそのまま板状に固めることで出来る不繊
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布など、動物の体毛もしくは植物から得られた繊維を薄い板状に加工したもので

ある。そのため、布は容易に変形し他の物体との接触や風によるはためき、引っ

張られる事による伸びとシワの発生など様々な要因によってその形状・挙動が変

化する。布の挙動には布の柔らかさや伸びやすさといった素材の持つ素材や製法

を由来とする特性も影響するが、そのような性質の違いについてはパラメータの

違いとして表されることが多い。

3DCGにおいて、基本的な布の力学的性質を再現した研究には次のようなもの

がある。伸長及び圧縮に伴う曲げを考慮し、布の変形を再現した先行研究としては

Kwangら [5]の研究や Bridsonら [6]の研究がある。布の伸びについてはKwang、

Bridsonの研究でもすでに実現されているが、その問題点として曲げや伸びに対す

る力をバネ力で近似しているため布が不自然に伸びるという点が挙げられる。そ

こでRonyら [7]の研究では、布の伸びを制限しデニム生地のように伸びの生じに

くい布の変形も再現した。限界以上の力で引っ張ることによって起こる布の破れ

についても、Napapornら [8]の研究において、布の破れとそれによって生じる布

のほつれを表現する事の出来る布のモデル化手法を提案している。また、Kaldor

ら [9][10]の研究では、布を編みこまれる糸の状態から考慮し編み方の違いによっ

て起こる布の性質の違いや動きへの変化を再現している。

上記で述べた既存研究のように、仮想空間内における基本的な布の性質の再現

についてはすでに数多くの先行研究がある。しかし布の性質は非常に多岐に渡る

ため、クロスシミュレーションの研究ではある一部の表現を目標としそれを再現

することに特化した研究が行われている。例えば、櫻田 [11]の布の物理的な性質

について述べている著書では、布は水分を含むことによりその性質が変化する事

が述べられている。この文献によると、布は濡れることにより乾いている状態に

比べ伸びやすくなる、柔らかくなる等布の持つ材質特有の性質が変化する。これ

は、布を構成する繊維に対して水分が浸透することで繊維が膨張したり、分子的

な構造が変化することが原因である。このような布の材質特有の性質の違いにつ

いては、計算に用いられるパラメータの変化として表すことで乾いた状態と濡れ
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た状態との変化を表現することが出来る。また、布に染み込んだ水分は、接触し

た物体との隙間に浸出することで表面張力を発揮する。この影響により、あたか

も布自体が粘着力を発揮し接触した物体に張り付いているように見る事が出来る。

そして、接触部に生じた表面張力はその粘着面積を広げるよう働くため、濡れた

布は徐々に張り付いていくこととなる。また、布が粘着している部位がその粘着

している位置に張り付き続けようとするため、布全体に移動が起こると結果とし

て布が余りたるみが生じる。乾いた布の場合、接触物体に沿って布が容易に滑る

ため極端にたるみが生じることはない。その他にも布が自己衝突を起こすことで

お互いにくっつきあい、結果として特徴的なシワが発生すると言うことが挙げら

れる。

上記で述べたように、布の内部に浸透した水分の影響により布は乾いた状態に

は無い特殊な性質を見せる。また、単純に布と水との力学的な相互作用を見ても

布と水はお互いに複雑な挙動を持つ物体同士であるため、多くの人間が研究を行っ

ている。若尾ら [12]の研究では水面に浮いた布に徐々に水が染み込むことで、水

中に布が沈んでいく様子の再現を行った。Ozgenら [13]は、水の中に沈んだ布の

水流の影響を受けた際の漂うような動きを再現するための研究を行った。しかし、

これらの研究では水中における水の動きのみを対象としているため、空気中にお

ける濡れた布の動きに関しては対応出来ない。原田ら [14]やChentanezら [15]の

研究では、布と流体が相互に作用しお互いの動きに力学的に干渉する様子を再現

したが、布に水が染み込む現象については対応出来ない。Lenaertsら [16]の研究

では、布への水の浸透及びそれによって生じる動きの変化についても取り扱って

いるが、粘着している部分の面積が表面張力により拡大していく様子や自己衝突

の結果生じた自己への粘着といった表現は出来ない。

一般に布と水の相互作用を扱う研究では布と水はあくまで個別の物体として処

理しているため、布が水を内部に染み込んだ状態での振る舞いを再現する手法つ

いては実現できていない。濡れた物質の外観の変化については Jensonら [16]の研

究を利用することができるが、この研究では光の透過や反射のみを取り扱ってお
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り布の動きについては提案していない。Lenaertsらの研究では、スポンジのよう

な物体への水の浸透と流出を再現しており、そのデモの中で濡れた状態の布が球

の上に落ちるという表現や雑巾のように布を絞るという表現が行われている。し

かし、濡れた布同士が触れ合い本来張り付いてる箇所が容易に滑るなど、布同士

に生じる粘着については実装されていないため、新たに手法を加える必要がある。

そこで本研究では濡れた状態の布に着目し、接触した物体に粘着する振る舞い

やそれに伴う布のたるみの発生を再現するため、既存の伸長や変形などの布の基

本的な挙動を再現する手法に加え水濡れによって生じる粘着力を再現するための

手法を提案する。そうすることで、アニメやゲームなどの動的な表現においても

濡れていることを表現しつつ布らしく見える動きを再現したり、デザイナが１つ

１つ濡れた布の表現を作成することなく自動で濡れた布の形状を生成する事が出

来る。

本研究では、代表的な布のモデル化手法の 1つであるKwangらの質点バネモデ

ルに着目し、その点群の動きを制御する処理として濡れた布が物体に粘着する様

子を再現するための計算手法を新たに提案する。まず布の基本的な挙動を再現出

来るようにするため、仮想空間内における布を点群として扱うKwangらの手法に

もとづいてモデル化した。そして、布を構成する点群の動きとして、接触した箇所

に対し粘着しようとする力が発生しまた接触部の面積が広がろうとする様子を再

現した。また、粘着が起きている点群に対し表面を滑ろうとする力を減衰させる

事で、接触部が滑らかに滑ること無く粘着している様子を再現した。それに伴い、

布に余りが生じることで特徴的なたるみが現れる様子も再現した。そして、本手

法を用いたプログラムを実装し、布が濡れることで発生する粘着や布のたるみが

表現できていることを示し、本手法の有用性を示した。

1.2 論文構成
本論文の構成は以下のとおりである。第 2章では、本研究における布のモデル

化の手法と、濡れた布の挙動を再現するための具体的な手法について述べる。第 3
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章では、本手法を用いたプログラムを用いて描画速度などの検証を行い、本手法

が有用であるかの評価を行った。最後に、第 4章では本研究のまとめと、今後の

展望についてを述べた。
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第 2 章

提案手法

本章では、3DCGにおける布のモデル化の方法と、本研究において実現した濡れ

た布の粘着力を再現するための、具体的な実装手法について説明する。2.1節では、

本手法における布のモデル化の手法について、2.2節では、布の、静止物体及び己

自身への衝突の検知、及びそれに伴う各質点の位置の補正の方法について、2.3節

では、衝突部によって生じた粘着部が、徐々に拡大していく様子の実現方法につ

いて、2.4節では、粘着部に生じる、粘着によって起こる速度の減衰の実現方法に

ついて説明する。

2.1 布のモデル化手法
本研究では濡れた布の挙動を実現するため、まずその前段階として 3DCGにお

ける布のモデル化を実現する。本手法では布のモデル化の手法として、Kwangら

[5]の提案した質点バネモデルを参考にした。また実際の実装に関しては、越塚 [17]

の著書を参考とした。

本研究において用いた布のモデル化手法、質点バネモデルについて述べる。ま

ず本手法では、布を質量を持った点の集合として表す。以降、これを質点と呼ぶ。

なおこの質点は等間隔、格子状に配置している。質点同士には、伸張・圧縮に対

してそれぞれ対応した接続関係を持たせ、接続関係にある質点同士の距離に応じ
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て、元の距離関係に戻ろうとする力を働かせる。これにより質点同士の距離が離

れたとき、つまり布に伸びが生じている時には、布の伸びやすさを係数とした元

に戻ろうとする力を働かせる。質点同士の距離が近づいたとき、つまり布に圧縮

が生じシワや折れ曲がりが発生している時には、布の曲がりにくさに応じて元に

戻ろうとする力を働かせる。こうしてある時間における質点に加わる力の合計か

ら質点の加速度を求めることで、十分に短い時間間隔における質点の移動後の位

置を計算する。これを繰り返す事で、時間ごとの布の動き・形状を近似すること

が可能となる。なお、布の動きをどの程度詳細に計算するかは布の大きさに対す

る質点の密度と時間間隔の長さによるが、質点が増えれば増えるほど、時間間隔

が短ければ短いほど処理は増えることとなる。

まず質点間が自然長よりも離れている時、つまり布に対して伸長が起きている

際に質点に加わる力について説明をする。布の伸長が発生している際、布が伸び

過ぎないよう元に戻ろうとする力を働かせる。質点間の伸びに対応した接続関係

では、対象となる質点から上下左右斜めの 8方向の隣接した質点に対し接続関係を

持つ。なおこの接続関係は、全ての質点が同様の接続関係を持っている。図 2.1は

布を構成する質点同士が離れすぎるのを防ぐための接続関係を図示した物である。

そして、伸びに対応した接続関係にある質点同士が自然長よりも離れた時、元の

距離関係に戻ろうとする力をバネ力で近似することで質点に加える。元に戻ろう

とする力をバネ力を用いて近似することで、ある程度の伸長を許容しつつ必要以

上に布が伸び過ぎないようにすることが出来る。接続している質点との自然長を

l、布の伸びにくさをバネ定数とした任意の定数値をK、接続している質点から力

の加わる質点への方向ベクトルをDとすると、質点にかかるばね力Tは式 (2.1)

で表すことが出来る。

T =

 K(|D| − l)
D

|D|
(|D| > l)

0 (|D| ≤ l)

(2.1)

次に、質点間が自然長よりも近付いているとき、つまり布に対して圧縮が生じ
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ている際に質点に加わる力について説明をする。この接続関係では、対象となる

質点から上下左右斜めの 8方向に対し、1つあいだを飛ばした位置にある質点に対

し接続関係を持つ。なおこの接続関係は、全ての質点が同様の接続関係を持って

いる。図 2.2は布を構成する質点同士が近づきすぎるのを防ぐための接続関係を図

示したものである。布に圧縮が生じた際、布はシワを生じる、つまり折れ曲がるこ

とでその力を受け流している。そのため布の圧縮に対応した接続関係では、隣接

した質点に対してではなく 1つ間を飛ばした質点に対して接続をすることで、そ

の間の質点にて曲げが生じているとみなしている。図 2.3に、質点間の圧縮と曲げ

の関係について図示したものを示す。よって、布に圧縮が生じ質点の距離が近づ

いたということは、布に折れ曲がりが生じていると見なせるため、質点には曲げ

を元に戻そうとする力を働かせる。質点に働く力は布にどの程度の曲げが生じて

いるかに比例するため、質点間の自然長と現在の質点間の距離からどの程度の曲

げが生じているかの値を求める。これを以降、曲がり率と呼ぶ。曲がり率 cは式

(2.2)で表すことが出来る。

c =
2

l
sinc−1

(
|D|
l

)
(2.2)

求められた曲がり率 cを用いて、曲げに対する布の粘り強さをパラメータ化し

た任意の値をRとすると、曲げに対して質点に加わる力 Fは式 (2.3)で表すこと

が出来る。

F = Rc2

(
cos

cl

2
− sinc

(
cl

2

))−1
D

|D|
(2.3)
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図 2.1: 伸長に対する接続 図 2.2: 圧縮に対する接続

図 2.3: 圧縮と曲げの関係

以上の計算を、全ての質点とその全ての接続関係に対して繰り返し行うことで、

その瞬間における質点に加わる力の合計 Iを求める。質点に加わる力の合計 Iよ

り、十分に短い時間間隔∆t後の質点の座標P(t + ∆t)をベルレ法 [18]を用いるこ

とで求めた。質点の重量をm、時刻 tにおける質点の座標をP(t)、加わっている

力の合計を Iとすると、時間∆t後の質点の位置P(t + ∆t)は式 (2.4)で表すこと

が出来る。

P(t + ∆t) = 2P(t) − P(t − ∆t) +

(
I

m

)
(∆t)2 (2.4)
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この処理を繰り返すことによって瞬間瞬間における布を構成する質点の位置を

計算し、伸びを許容しつつも不自然な曲げの発生しない布の動きを再現した。

なお、今研究での布のモデルは、縦横等間隔に格子状に質点を配置した、正方

形の布としている。また、布の質点を頂点として両面のポリゴンを生成すること

で、布の自己衝突を検知する際の当たり判定のポリゴンとして用いた。

2.2 質点の衝突判定と位置の補正
布の粘着力とは、濡れた布が自分自身や他の物体と衝突をした結果として現れ

るものである。そのため、布の粘着を再現するためには、まず布と布、及び他の

物体との衝突を求める必要がある。なお、物体の衝突判定については、Ericson[19]

の著書や、グレゴリー [20]の著書、Kodicek[21]の著書を参考とした。

布の衝突を検知するためには、まず衝突が無いと仮定した場合の、時間∆t後の

質点の座標を求める。この時間∆t後の質点の座標と現在の質点の座標との差分を

求めることで、時間∆t間の質点の軌跡を得ることが出来る。この質点の軌跡を用

いて、布を構成するポリゴン、及び干渉する可能性のある物体を構成するポリゴ

ンとの衝突判定を行う。これにより、質点の移動する予定の位置に衝突するポリ

ゴンがあるかが分かり、もし質点とポリゴンとの間に衝突が起きていた場合、速

度を補正することで移動予定の座標の修正を行う。そして、速度を補正した後の

質点の軌跡を用いて、衝突がなくなるまで衝突判定を繰り返す。以上により、布

と物体との衝突を検知することが出来る。

次に、実際の詳しい処理について説明する。まず最初に、衝突が無いと仮定し

た場合の、時間∆t後の質点の位置を求める。これは、式 (2.4)をそのまま利用す

ることが出来る。

次に、質点の移動する軌跡も求め、衝突判定を行うポリゴンとの衝突判定を行

う。まず衝突判定を行うポリゴンの頂点をすべて含む平面式と、∆t間の質点の軌

跡で出来る線分との交差判定を行う。平面とポリゴンとの交差判定は、ポリゴンの

法線と、ポリゴン上の一点から線分の始点及び終点へのベクトルを利用する。線
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分の始点と終点が平面の裏表に別れて存在していれば、法線と各ベクトルを内積

した結果現れるスカラ値の符号が異なることを利用する。この交差判定は、ポリ

ゴンの法線をN、ポリゴン上の 1点から線分の始点へのベクトルをUs、ポリゴン

上の 1点から線分の終点へのベクトルをUeとすると、式 (2.5)を満たすとき、質

点の軌跡を表す線分とポリゴンを内包する平面は交差している。

(N · Us)(N · Ue) ≤ 0 (2.5)

次に、平面と線分の交差が認められた場合、線分と平面が交差する座標を求め

る。これには、線分の両端点と平面との距離を用いた、内分比を利用する。線分

の始点の座標をX、線分の始点から終点までのベクトルをW、線分の始点から平

面までの距離を ds、線分の終点から平面までの距離を deとすると、線分と平面の

衝突する位置Cは、式 (2.6)で表すことが出来る。

C = X +

(
ds

ds + de

)
W (2.6)

そして、線分と平面の交差する座標が、ポリゴンを構成する頂点の内側にあれ

ば、ポリゴンと質点は衝突している。これは、ポリゴンを構成する線分と交差す

る座標を外積した結果のベクトルが全て同じ方向である時、交差する座標はポリ

ゴンの内部にある。

最後に、質点の移動ベクトルに対し、ポリゴンの法線方向の速度を減衰させる

ことにより、ポリゴンとの衝突を回避する。これは、移動する質点とポリゴンと

の間に衝突が起きていた場合、布の物体への貫通を防ぐために必要な処理である。

質点の、ポリゴンに衝突しないよう補正された速度V′は、式 (2.7)で表すことが

出来る。

V′ = V − (V · N)
V

|V|
(2.7)
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ただし、補正を行った後の速度でまた別のポリゴンに対し衝突する可能性があ

るため、補正後の速度でもう一度同様の処理を行い、ポリゴンとの衝突を検知し

なくなるまで繰り返す。以上の方法により、質点の衝突判定と、それにともなう

位置の補正を行った。

2.3 粘着力の伝染
濡れた布が接触した物体に対して粘着する力は、布の内部に染み込んだ水分が

接触した物体と布との間に染み出し、表面張力により両者を共に引きあうために

生じる。

現実の布では、物体と布とが接触している部位の周囲にも、布と物体との距離

が極めて近く、水が隙間に溜まる部分が出来る。そのため、水の表面張力の影響

により、布と物体が完全に接触している場所の外縁部にも、同様に接触物体に張

り付こうとする力が働くこととなる。図 2.4は、現実の布の貼りつく力を表した図

である。そのため、接触した部位の外縁部も同様に粘着し、またさらにその外縁

部にも、時間が進むにつれ徐々に粘着部が広がっていくこととなる。

このような、接触部の周辺にも粘着力が働く様子を再現するため、3.1節におい

て行った質点の衝突判定の際、衝突を検知した質点に対し、衝突したポリゴンの

法線と平行な、ポリゴン面の方向に移動しようとする力を加える。そうすること

により、次の計算ステップの際、ポリゴン面から離れようとする力がポリゴン面

へと向かおうとする力を打ち消さない限り、また同様に接触が生じる。そのため、

粘着面から質点を引き剥がすような強い力が働くまで、質点には衝突物体の面に

張り付こうとする力が働き続ける。なお、本研究では粘着力は任意の値を利用し、

現実の実験データから得る値は利用していない。粘着力の強さを sとすると、粘

着力 Sは式 (2.8)で表すことが出来る。

S = −sN (2.8)
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また、衝突した質点に接続している質点に対して、質点間の距離が離れるほど

減衰する、質点に働く粘着力と同方向の力を加える事により、衝突した位置の外

縁部にも粘着力が伝染し、徐々に粘着が広がっていく様子を再現する。接続した

頂点に加わる粘着力Oは式 (2.9)で表すことが出来る。

O = −s

l
N (2.9)

図 2.4: 粘着力の伝染の様子

2.4 摩擦力の発生
通常、布と物体の間には摩擦が生じている。しかし、特にこれが濡れた布であっ

た場合、その粘着力と、より密着して張り付いた影響により強い摩擦が生じるよ

うになる。

2.2節で行った衝突判定の処理の際、衝突を検知した質点に対し、衝突を起こし

た事を記録しておく。そして次の計算ステップの際、同様に衝突を検知した場合、

速度補正の結果として、質点は衝突面に直角な速度を持つ。そのため、衝突面に

並行な速度、すなわち表面を滑ろうとする速度に対しさらに減衰を加える。この

手順にて質点の速度に補正をかけることで、布の粘着に伴う強い摩擦を再現する。
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摩擦力による速度の減衰率を qとすると、摩擦力の影響により減衰した質点の速

度V′′は式 (2.10)で表すことが出来る。

V′′ = qV′ (2.10)
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第 3 章

検証と考察

本章では、第 2章にて提案した手法を用いて作成したプログラムによる実行結果

を示し、その検証と考察を行った。なお、本研究で作成したプログラムには 3DCG

を表示するフレームワークとして「FineKernelToolKitSystem」[22]を利用して実

装した。

3.1 実行結果
本提案手法を用いて作成したプログラムの実行画面を図 3.1に示す。

図 3.1: 実行結果：表示画面
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今回の実装では、あらかじめ頂点数が 114個の形状をモデラにて作成しておき、

そのモデルに対して本手法を用いて作成した布を衝突させた。なお本手法におけ

る衝突では、布を構成する質点とモデルを構成するポリゴンに対してのみ行って

いるため、モデル形状にそのまま当たり判定を取ると布の辺や面がモデルを貫通

して見えてしまう。そのため表示される形状よりも一回り大きくした同頂点数の

非表示のポリゴンモデルを用意し、当たり判定として利用した。布の質点数や粘

着力の大きさについては、GUIを用いて調節できるようにしている。

3.2 検証
本節では、本研究において目標とした表現が実現できているかについて、実行

画面を示しつつ検証する。また、実行速度についても示し、リアルタイム性があ

るかどうかについても検証する。今回使用した実行環境を表 3.1に示す。なお、今

回のプログラムはCPUのみを計算に用いているため、GPUに関しては表記して

いない。

表 3.1: 実行環境
OS Windows 7 Enterprise 64bit

CPU AMD Phenom(tm)II X4 955 Processor 3.20GHz

メモリ 4.00GB

今回の手法では、全ての布の質点と全てのモデルを構成するポリゴンとの組み

合わせに対して当たり判定を行う手法を用いている。特に布の自己衝突において

は、処理が質点数に対して n2で増大するため、非常に処理が重くなっている。そ

のため参考として自己衝突の処理を無くした場合の結果と、複数のサイズの布に

ついて描画速度を測定した。なお、描画速度の単位は fps(Frames Per Second)で

あり、1秒間あたりの描画回数を表す。表 3.2にその結果を示す。

表 3.2より、頂点数が増えるにつれ処理速度が低下することが分かる。特に、自

己衝突の処理を有効にした際の処理速度の低下が顕著であることが分かる。
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表 3.2: 描画速度の測定結果
描画速度 (fps)

布の質点数 自己衝突有り 自己衝突無し
100 62 142

225 15 62

400 6 35

次に、本手法の有用性を示すため、目標とした表現とそれを実現している実行

画面を示す。本研究に置いて目標とした表現が実現できていることを示すことに

より、本手法の有用性を検証する。

まず、布に水がしみ込むことで生じる粘着力について、再現ができているかを

示す。濡れることによって生じる粘着力の表現を実現している実行結果として、図

3.4を示す。図 3.2は粘着力を考慮していない布の描画結果である。布の下端奥に

おいて、布が衝突したモデルから離れて浮いていることが分かる。図 3.3は粘着力

を考慮した場合の描画結果であり、粘着の発生によってモデルの形状に沿って布

が変形していることが分かる。

図 3.2: 粘着力適応前 図 3.3: 粘着力適応後

図 3.4: 実行結果：粘着の適用前後の比較

17



次に、表面張力により粘着部の面積が拡大していく様子について、再現ができ

ているかを示す。表面張力により粘着部の面積が広がっていく表現を実現してい

る実行結果として、図 3.5を示す。図 3.5より、時間と共に粘着部が徐々に広がっ

ていく様子が示されていることがわかる。なお、この粘着部の拡大は、粘着力と

布の曲がりにくさによる反力が釣り合うまで進行するため、布の柔かさ及び粘着

力の強さに比例して最終的な粘着部の面積が増えることとなる。

図 3.5: 実行結果：粘着面積の拡大の様子

また、布と物体が衝突した部分に粘着が生じることにより、張り付いていない
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部分が余る場合がある。これは、濡れていない布であった場合、布が接触物体の

表面を滑ることで解消されるが、濡れて粘着した場合、粘着部が張り付いた位置

に残り続けるので、布の余った部分によりたるみが生じる。図 3.8は、布が粘着を

起こした結果、大きなたるみが発生している状態を実現している様子である。図

3.6より、布の下端が物体に張り付いた後に布全体が移動することで粘着部がその

場に残り、結果としてたるみが生じていることが分かる。また、図 3.7より、布の

中心部が余った状態でその周囲に粘着が発生することで、中心に布の余りによっ

て出来た大きなヒダができていることが分かる。

図 3.6: 粘着力によるたるみ 図 3.7: 粘着部の間のたるみ

図 3.8: 実行結果：粘着に伴うたるみの発生

以上の実行結果により、本手法を用いることで布が濡れることによって新たに

生じた特徴が再現できていることが分かる。よって、本手法を用いることにより、

3DCGにおいて物理的に動きが計算されている布と水が存在する場面において、布

が濡れることで動きが変化することを表現することが可能になったといえる。
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3.3 考察
現在の課題として、リアルタイムに本手法を利用するには、処理時間がかかり

すぎているためコンテンツでの利用が難しいという点が挙げられる。特にそれは

自己衝突を有効にした際において顕著であり、質点数が増えるに連れ処理が増え

ていることが表 3.2より分かる。解決策としては、質点とポリゴンとの衝突判定を

行う際、事前に処理を行う必要のない組み合わせを除外する方法が考えられる。

もうひとつの問題として、布の自己衝突に置いて貫通が起こりやすいという点

である。本手法では、ポリゴンとの衝突を検知した質点に対し、衝突を起こさな

い位置に移動した上で、次の移動計算時にもう一度衝突を起こすよう質点に力を

加えることで粘着を再現している。そのため、衝突を判定するポリゴンにも移動

が生じている自己衝突において、質点の位置を補正してもポリゴンが移動するこ

とで質点を追い抜いてしまうことが起きている。その結果、一度貫通を起こして

しまうと次の衝突が起きなくなってしまい、結果として上手く粘着力が働かなく

なってしまっている。解決策としては、お互いに移動しているポリゴンと質点の

衝突位置を厳密に計算する方法が考えられるが、全ての組み合わせに対して衝突

判定を行っている本手法では更に処理が重くなってしまう。

そのため、処理時間と衝突の問題を同時に解決する手段として、正確な当たり

判定の処理を行う前に明らかに衝突の起こらない組み合わせに対して処理を省略

しつつ、貫通する位置の算出や質点の移動処理などをGPGPUなどを用いて並列

に処理することで、高速化する方法が考えられる。

3.4 今後の展望
今回の手法では、布に生じる粘着力やそれに伴うたるみについては実現したが、

表面に生じる細かなシワや、濡れた部位の色や貼りつくことで起こる粘着部の透

過などは再現できていない。そのため、小さなシワを再現するためポリゴンをよ

り詳細に分割したり、シワを細かな凹凸として動的にテクスチャを生成すること
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で再現する方法が考えられる。粘着部の色の透過についても、粘着が起きている

部位の色に対して粘着を起こしている相手の色を取得して合成するなどの方法を

用いてることで、より自然に見せることが出来ると考えられる。

また、今回のプログラムでは接触する物体の当たり判定を実際のモデルよりも

一回り大きく設定しているが、より粘着を起こした物体の形状を正確に布に反映

するということも考えられる。これに関しては、モデルの形状として細かい凹凸

をテクスチャで再現している場合も考えられるため、単純なポリゴンの形状だけ

でなくテクスチャまでも考慮した凹凸再現が必要である。
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第 4 章

まとめ

本研究では、3DCGにおける濡れた布の動きを再現するための手法を提案し、実

現した。仮想空間内における布の挙動を既存の質点バネモデルの手法に基づいて

モデル化しつつ、接触物体への粘着力の再現することで、濡れた布の持つ粘着力

を再現した。また、触れた部位から更に粘着部が広がる様子も、布を構成する質

点同士で粘着力を伝染させることで再現した。これにより乾いた布には無い、濡

れた布独特の物体へ張り付く力やたるみの発生の表現が可能になった。本手法に

より、布の複雑な動きを再現しつつ濡れた布独特の動きも再現できるため、アニ

メやゲームなどの動きを伴うコンテンツにおいて、濡れた布の表現がより向上す

るだろう。
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