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Abstract

C】OthmotionhasrecentlybecomeatoplCOflargeinvestlgation.ForexamP)e,infTact,Virttlal

garmentsorvirtualclothdrapingeffectsarerecurrentvisualizationelementsnecessaryforCG

animation.Moreover,intheapparelandhomefabricfurnitureproduction,modelingtoolsarewide)y

demandedtoassisttheprocessofclothdesignandmakeitfasterl1].However,wecomeacross

manydynamicproblemswhenwestudytheclothmotion･Aboveall,thecollisiondetectionand

responseoflheclothmotionisoneofthedifficultstudies.Collisionsoccur,forinstance,whenparts

ofnexibleobjectssuchasthegarmentshitsomerigidobjectssuchasthemanJlequlnSOrPenetrate

towardseachother(selfcollisions).WehavecontinuedtostudytheclothanimationbyCG.Inthis

paper,wemainlyshowtheresultsconcemlngthecollisiondetectionandresponse･Thealgorithmis

jmplementedjntheOpenGLandtheC++onapersonalcomputer.
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1はじめに

近年一コンピュータ技術の進歩やハー ドウェア

性能の向上により3次元コンピュータグラフィッ

クス (3DCG)技術が大きく発展してきている｡3

DCG は映画やデザインツール,ゲームといった

様々な分野に応用され,また個人のコンピュータ

でも魁作されるようになってきた｡

過去の研究【4】で,3DCGアニメーション-応用

される布の動的な表現を,物理モデルを用いて行
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った｡これにより,布の形状や風により布がなび

く表現のアニメーション化を実現した｡

しかし,まだ自己衝突や曲げ特性の表現,布の

厚みの表現などの未実装といった多くの問題点が

残されている｡本研究ではその中でも衝突判定と

衝突応答の未実装の解決に取り組み,この取り組

みを反映させたシミュレーションを行うC

2シミュレーション手法

布を表現するためのモデリング手法は大まかに

幾何学モデルと物理モデルの2穣頬に分けられるo

動的なシミュレーションを行 うことを考えると,

ある程度簡略化したモデルとして計算できる物理
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モデルが今回の研究テーマに適しているだろう｡

2.1マススプ リングモデル

物理モデルとして一般に多く用いられるのはマ

ススプリングモデルである｡マススプリングモデ

ルでは布の持つ異方性を表現するため,布の縦糸

と横糸に沿った方向を軸とし,正方形の格子状に

配位したJ空5:一点と,近接する質点を互いにつなぐバ

ネで,布の形状を耶成する (図2,1参照)[51｡

図2.1:マススプリングモデル【5】.

2.2質点にかかる力

時刻tにおける質点iにかかる力の合力Fi(I)は,

風力f",i"dや重力fg,," ,,,カ ビの外力と,バネの振動

に対する減衰力fda〝,/W や /潮 こよる力fpe,C,,と い

った布の内部耶道より生じる力から以下のように

表せる｡

Fj(I)-f g,･m,i,,+fda",/", + f s,,.e,cJ.+I."I"a

2.2.1バネによる弾性力

質 点 i, 質 点 jの座 標 を f:I(xi,yi,Zi),

Pj(･t･j,yj,Zj)とするOここで･質点jが質JAiに

加える抜 ぽす)力をfuとすると,I,jはフックの法

則により以下の式で表すことができる｡

√巾 舶 塙

ー
nH1un
'一.ノl∠
l
l+
セーノ八./+∬∫

iZqL凡
xj-X,+ J-yJ2+zJ-Zi2

ただし,Pu=Pj-i:

(1:･Pj‥質点i,jの位置ベクトル･

k:バネ定数,L:バネの自然長)

質点Jに加わる(最大 12本の)バネによる力の合

力をf5,,,e,a,-fiとして表す｡

2.2.2重力

モデルを柄成する質点に加わる重力は次式で与

えられる｡

fg,a"A,,,=m,g

(mI:質点の野鼠 g=重力加速度)

2.2.3ダンパー

このままだと,バネが永遠に振動してしまうた

め,バネの振動を減衰させるための力を加えるD

質点iの速度 V,･の大きさに比例し,逆向きに働く力

とする｡

fda".pe,I=rj=-PV,

(p :抵抗係数)

2.2.4風力

シミュレーションをするにあたり,布がなびい

ているように振舞わせるために,風刀ん .,〟を加え
る｡風力は 3次元仮想空間上のZ軸方向の力とし

て質点に加えられるものとする｡

今回は以下の式のように sin関数を組み合わせ

たものを使用した｡

f".i,,a=aSin(P)sin(Y)

(α=任意定数,β=100//85.0,γ=100g/65.0)

従って,合力Fiは以下の式のようになる.

Fi(l)-fg,･avi.,+fda",p〝′･+fs"･e,a/,+f..W,a
=mig+r,A(i)+f･(t)+asin(P)sin(Y)

2.3運動方程式
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運動方程式に基づき加速度｡′(申 ま次の式で蓑

される｡

aj(I)-l Fi(I)
mE

2.4オイラ一陽解法

2･2節で計算した質点に傾く力を用いて,速度V,,

座棟x,は次の式で求められる｡

V,(i+At)-V,(i)+a,(i)AI

xi(I+△l)=xi(i)+vi(I)Al
(A/:時間ステップ)

2.5自己衝突

今回,クロスシミュレーションを行う上で自己

衝突を考慮する｡布の自己衝突は布を構成する三

角ポリゴンと質点との術架と辺同士の衝突の 2種

類に分輝されるが,本研究では質点とポリゴンの

衝突のみを考えることにする｡

2.5.1衝突検出

2.5.1.1階層的バ ウンディングボックス

ある物体を塔う形状を/くウンディングボリュー

ムといい,導入する利点はバクンディングボリュ

ーム間での重なり判定を容易に行えることである｡

まずこれを用いて簡易的に衝突判定を行い,距離

の離れたポリゴン同士の舛駄な計算を減らす｡

バクンディングボリュームはいろいろな種類の

ものがあるが.本研究では,重なり判定やバウン

ディングボリュームの更新の計罪コストを抑える

ため,単純な形状の軸平行バウンディングボック

スを用いる｡軸平行バクンディングボックスとは

直方体を構成する辺の3方向が空間座標系のXYZ

軸に平行なもののことであり,以下これをバウン

ディングボックスと呼ぶ｡

バクンディングボックスをその包含関係で階層

化し (図2.2参照),各薬ノードではバクンディン

グボックス 1つにつきポリゴン1つを覆うものと

する｡ある階層のあそ 2つのバウンディングボッ

クス同士が重ならなければ.その子ノー ドのいず

れのバクンディングボックス同士も重なりあわな

いので,効率化を図れる｡質点同様に,パウンデ

イングボックスも時間ステップごとに更新する｡

図2.2:子ノー ド4個の階層的バウンディング

ボックス.

また,あるバクンティングボックス内において,

表面の法線のうち 2つのなす角度で一番大きいも

のが花未満のときは,そのバウンディングボック

スの自己衝突は起こりえないため,このノー ド以

降,膳層構造を降りていく必要はない｡

2.5.1.2質点とポ リゴンの衝突検出

バクンディングボックスを用いて尭ノー ド同士

の衝突が検出されたら,それらに含まれる質点と

ポリゴンの衝突検出を行う｡

衝突している条件は,質点からポリゴンが存在

する平面に下ろした垂線の足がポリゴン上に存在

することと,質点からポリゴンまでの距離が布の

厚さC以下であることである｡

ここで,ポリゴンを構成する 3頂点の座標を

xo,xl,x2,質点の俺標をx3として.質点から平

面 に 降 ろ し た 垂 線 の 足 の 座 標 を

x4=ZUoXo+打】Xl十IU2x2とする｡また,これ

らの係数間には打o十四1+打2=1の条件が成

り立つ｡以下, x,j=Xj-Xiとする｡
まず∬24はポリゴンが存在する平面上にあるの

で x2｡と x2) を用 いてx24=U.x20+ZZT)x2lと

表 せ る｡ こ こで x24- x23+X14で あ り･

x3｡⊥ x20,X3.⊥ xユ1,つまりこれらの内積は 0
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なので,先の式にx20とx2)をかけることで以下の

2式が導かれる｡

x201x23-打oX20･x20+打 lX201x2】

x2】.x23=ZUoX21･x20+打 1x2)･x21

これらと係数の関係式から打 O,打1,ZU2を求め

る｡そしてこれらがすべて0-1の範囲に存在する

とき,垂線の足がポリゴン上にあることになるが,

ポリゴンのエッジに外から近づく質点を検榊でき

るよう掛値∂を定め-♂-I+∂の範囲を用いる｡

質点からポリゴンまでの距離dはポリゴンの法

線用を用いて以下のようになる｡

d=lx,.l=In･x2,I

2.5.2衝突応答

布を構成する質点とポリゴンの衝突を検出した

後は,非弾性衝突をする力と,めり込みを解消す

る力の 2つの力による力概を作用させることで衝

突応答させるO

ポリゴン上の衝突点の速度V4は,ポリゴンを梢

成 す る質 点 の速度 vo,V),V2と先 に求 めた

打 O,ZZTl,打 2を用いて,次の式で求められる｡

V4-ZZToVo+q lVl+ZZTっVっ

まず非弾性衝突をする力横について考える｡ポ

リゴン上の衝突点にポリゴン法線方向の力積Jが

働くと,すべての質点の質虫が同じでmのとき,

ポリゴンを構成するJ空il点の速度は次のようになる｡

. . ノ
l/a=Vo+打O-

〝7

. ノ
Vl=Vl+ lUl-

/〟

. J
l/2=V2+zu2-

)n

すると衝突後の衝突点の速度は,それらの重み

付け和であるので,次のようになる｡

VユニV｡+(zu.2.0.2.lU22)1-m

また質点の速度は以下のようになる｡

. J
V3=V311什J

衝突後の質点とポリゴン上の衝突点の法線方向

の速度が等しくなるのでV;とvLの式より力積J
は以下の式で求まる｡

I=m (V31V.).n n

1･qo2･打.2･打22lnl
めり込みを解消する力は△tの間に6-dだけ

nの方向に動くようにする必要があるので,この

力を加えると,質点と衝突点の法線方向の絶対速

度が(6-d)n/△tになる｡この条件は

(∨;-vL)･fl-巨二通
△J

以上のことを用いて衝突応答の力磁ノ′は以下

の式に表せる｡

J･=I_望む 適
1 n

At 1+0.2+Z2,.2+zq,2回

3プログラム内容

本プログラムは,C/C++言語を用いたプログラム

開発環境において,標準的な CGライブラリであ

るOpenGIJを用いて作成した｡今回プログラムの

作 成 に は , MicrosoftVisualStudio 2008

ProfessionalEditionを使用した｡

3.10penGL

OpenGL とは,高品質カラーイメージ,リアル

タイム処理,グラフィックスカー ド対応といった

特徴を有するグラフィックスライブラリである｡

座標系は右手座標系を採用し,点,級,ポリゴン

などの3Dプリミティブの作成,移動,回転,拡大･

縮小,ライティングとシェーディング,テクスチ

ャマッピングなどの機能をもつ｡

3.2モデリング
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質点座標を頂点とし,三角ポリゴンを生成する｡

今回,3次元仮想空間におけるⅩ-Y平面上に初

期座標をとる(図3.1参照)｡

図3.1:17×17個の質点による布モデル.

以下,質点座標は2.3節で記述した方法で求めら

れるので,それをもとに繰り返しポリゴンを生成

する｡

3.3シェーディング

シェーディングとは光源とオブジェクトの形状

などを元に,モデルに陰膨をつけることである｡

今回はスムーズシェーディングを行った｡OpenGL

では,スムーズシェーディングの方法として,グ

ーローシェーディングを採用している｡

グーローシェーディングでは,立体を構成する面

の明るさ1つ1つをディフューズ (方向性のない

拡散反射)で計辞し,ポリゴン面を桝成する質点

1つ1つの明るさを,隣り合う面の明るさの補間

によって求める【3]｡

プログラムでは,求めた各頂点の法線ベクトル

の指定を行えば,OpenGLで提供されているコマ

ンドでグーローシェーディングが実行される｡

3.4テクスチャマッピング

テクスチャとは元来,織物の質感を意味する｡

CGの分野では図形の表面につけられた模様や,質

感を表現するための描き込みを指す｡

テクスチャマッピングとは,オブジェクトの表面

にテクスチャの画像データを貼り付けることで,

物体の質感を向上させることをいう｡

今回は,24bitの bmp形式の画像データ(図 3.2

参照)を用いてテクスチャマッピングを行った｡

n i

図 3.2:画像データ.

3.5アニメーション

OpenGLでは,ディスプレイコールバック関数

を呼び出すことにより,この関数内で設定された

オブジェクトやシーンが描画される｡

アニメーションは,オブジェクトや視点を少し

ずつ動かす轟に描画を繰り返さなければならない

ので,このディスプレイコールバック関数を繰り

返して呼び附すことになる｡この関数を繰り返し

て呼び出す方法としてOpenGLではアイ ドル状態

(イベントがない腸合:-での描画と一定時間転の描

画の2通りの方法を提供している｡

今回は,アイ ドル状態で描画を繰り返す(描画更

新を行う)方法を用いてアニメーションを行う｡

4 シミュレーション結果

本研究では,プログラムはC++言語により作成

し,IntelPentiumD (OS:WindowsXP

Professional)上で実行した｡

4.1実行結果

シミュレーション船具を下図(図4.1参照)に示す｡

同図の左のように自己衝突を起こした後,そのま

ますり抜けずに右のように衝突応答が可能になっ

た｡
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図 4.1:実行結果 (左 :自己衝突､右 :衝突応答).

4.2考察

シミュレーションの結果,ゆっくりとした穏や

かな術炎に関しての術策応答はできていたが,風

を強くするなどですばやく布が動き衝突が起きた

とき,めり込みを解消することはできなかった｡

衝突検ltElはJZE点とポリゴンの位置関係でしか行っ

ていないため,Alの間に布をすり抜け,検出でき

なかったものと思われる｡これは曲げに抵抗する

力を布に与えたり,あるいは時間積分の方法を変

更し.動的シミュレーションとして十分な速さで

更新できるような△Jに対応させたりすることで

解決しうる｡

質感の表現に関しては,グーローシェーディン

グにより布のような柔らかな陰影が表現できた｡

しかし,モデルには曲げに抵抗する力を含めてい

ないので,とても柔らかい布の表現しかできなか

った｡また,布特有の表面の光の拡散は今回実装

しておらずリアルな表現とはいえない結果になっ

た｡

今後の課題としては,上に述べたように,曲げ

特性の再現や数倍計算法の見直しが挙げられる｡

5おわりに

今回は一般的に多く用いられるマススプリング

モデルを使用 してクロスシミュレーションを行っ

たが,実際の綴物の糸構造から計罪を行っている

研究もある[1】｡

本研究では自己衝突について考慮 し,三角ポリ

ゴンと各質点との衝突検出を行い,それに対する

衝突応答を実装した｡

実行結果から,比較的ゆっくりとしたシミュレ

ーションにおいては自己衝突の検出ができ,衝突

応答を行うことができたと考えられる｡ しかし,

時間ステップが大きいと衝突検Hができず,衝突

応答をすべき時に行えないためにすりぬけが起こ

ってしまった｡

考察でも述べたが,ポリゴンと辺の衝突を検川

できなかったことも,すり抜けの一因と考えられ

る｡また,曲げバネの実装が不十分だったため曲

げ特性の再現ができていない｡

今後は,以上で述べた問題点の改善を含め,そ

の他の課題-の取り組みを行い,よりリアルな布

の表現を目指したい｡
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