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概 要

本論文ではコンピュータ7ニメ-ショソにおV,て運動シミュレ-ショソと

7ニメ-ション特有の運動を実現するた捌こ,動力学に基づく計昇戟内部表

現モデルを用いることで運動指定の負担を蛭滅する手法を提案する.運動シ

ミュレーショソは運動方程式,運動員保存則などの力学法則実現の問題であ

り,誇張,予肺働 作などのアニメーション特有の運動は動的な変形制御の問

題である 動的な変形を;FirJ御するための直観的なパラメータとして力学的物

理特性が利用できる点に江Elすると,両要素共に制御の基本量として力学的

な情報が本質的である そこで,本研究では力学的な情報を持つコンピュー

タアニメーションモデルを提案する モデノレは個々の物体の運動を生成する

モデルと個々の運!功を組み合わせて運動全休を制御するモデノレからをる.個々

の物体の運動を生成するモデルは,質点,剛体,柔軟物体を統一的に表現す

る質点-ばね系のモデルであり,一般の運動はエネルギのBg係式から動力学

方程式を導出することで求め,幾何学的制約の加わる運動は仮想制御力を用

いることで求める.運動全休をHJIIJ御するモデルは,幾何学的情報と力学的情

報を独立に管理するモデルであり,運動バク-ンに応じて必要な情報だけを

用いて処理を行なう また,運動の開始,終了,変更は幾何学的条件,力学

的条件,時間条件によるイベントで記述する.従来のコンピュータアニメー

ションモデルでは幾何学的情報しか持たないため,並進,回転,変形のそれ

ぞれの自由度の値を各時間t'とに指定しなければならなかったが,力学的情

報を持つモデルでは少数の直観的パラメータで物理的運動や強調表現を実現

できるため,運動措定の負担を怪滅できる.以上の手法に基づくコンピュー

タアニメ-ションシステムを実現し,対話的な7二メーション生成に本手法

が適していることを催認した
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1.1 コンピュータアニメーション

コソt=.ユークグラフィクスは計辞儀内部に仮想的な物体を構築し表示する

技術である.対象となるのは現実に存在するものばかりでなく,分子のよう

にミクロなものから芋'-uJのようにマクロなもの,破壊のように瞬間的なもの

から進化のように長38伯勺なもの,恐竜のように過去に失われたものから建築

前のビルのようにまだ存在しないもの,また多次元空間の数学的物休や実【象

情報のように膨大なデータなどがあり,これらを人間が理解可能なように表

示する応用稲四の広V,技術である.このため今日では,映画,コマーシャル

フィルム,番組タイ トルなどの商業的利用を始めとし,解析結果の可視化,

プレゼンテーション,CAⅠなどに不可欠な基盤技術となっている.

コンビユータグラフィクスの要素技術として仇 表示技術 (レンダリング技

柿),形状生成技術 (モデリンy技術),および動画技術 (7ニメ-ショ1/技術)

の3つがある.かつては高品Ijfなコンビユータグラフィクス映像の制作には

多大なコストがかかっていたため作品は静止画が中心であった このため,

静止画を生成するのに必要な表示技術,および形状生成技術に関しては長足

の進歩が見られた･例えば,表示技術では畝 透過,屈折,反射,相互反射,

マッピングなどに関して串漸的な手法が提案されており,形状生成技術では

自由曲面生成手法や岩,山,木,草花などの自然物生成手法に関する多 くの

研究がなされている,

1



表示技術や形状生成技術に比べるとアニメーション技術に対する要求は従

来はあまり高くなかった.しかし,近年の計算故の低月別E,描画ノ､- ドゥェ

7の発達,高品質で硬い易いソフトウェ7の普及などにより映像制作のコス

トは相対的に低減してきた･これに伴い今日では多数の画像(映画では1秒に

'24枚,NTSCのビデオでは L抄に30枚)を連続的に表示する動画,すなわち

アニメーションが中心となっている.このためアニメーション技術に対する

要求も厳しくなってきている.動画映像はElに触れる機会が多いため,少し

でも不自然な動きは見る人に違和感を与えてしまう･ このため7ニメーショ

ソではいかに自然に見える動きを作 り出すかが重要になる.

アニメーションにおける自然な動きには-2つの要素があると考えられる･

-つは現実に起こる動きの忠実な再現であり,もう一つは古JJtt的なキャラク

タアニメーションで用いられているような動きの強調表現である.

現実に起こる動きの,li'.尖な再現とは,物体が重力によって落下する,物体

同士が衝突して跳ね返るなとの物理現象のシミュレーションである.通常目

にする動きは何らかの物君P･法fll.rにしたがっているので, シミュレーションの

要素は欠かせない

これに加えて,アニメーションでは現実とは異なる特有の運動表現の要素

も欠かせない 例えば,柔らかい材質でできた革のアニメーションを図11の

(1)から(6)の順に示すが, この例では(1)のように静止してた事が発進 しよ

うとするときには(L2)(3)のように予Orrj動作を入れ,柔らかさを強調するため

の(1)(･5)(6)のように誇張,伸縮を行なう･古典L的なキャラクタ7ニノーショ

ンでは7ニ}-ショソ生成原理 (JlHmαt70,iP,171ClpLe)lFl.allk81]と呼ばれる

経験的な表現手法があるが, これによると予節動作,誇張,伸縮などの動作

を入れたほうが自然に見えると言われている, 動きの自然な7ニメーンョン

を実現するためには現実に起こる運動の忠実な再現であるシミュレーション

的側面と子Omj]作,誇晩 仰縦なとの古ilLLアニメーション的Otrl面の要素を効

果的に組み合わせる必要がある

しかし,現状のコンピュータ7二メ-ション技術ではシミュレーション的

要素と古iFLt7ニノーショ ン的要素を表現するためには多大な試行錯誤の労カ

ウ



(2) (3)

(5) (6)

図 1i:古ifLL的アニメ-ション手法による運動表現



が必要となる.これはコンピュータ7ニメ-ションシステムがいまだ要明期

にあるためユーザインタフェースの完成度が使いという問題もあるが,より

本質的な問題としては,物体-や運動をいかに計罪磯にモデル化するかという

内部表現の問題が存在する.



1.2 本研究の目的

本研究では以上で述べたような観点から,現実に起こる運動の忠実な再現

であるシミュレーション的P,lIJ両と,仰鼠 予陥動作,誇張などの古典Lアニメー

ション的nIJ面を考慮したコンビュ-タ7ニ}-ショソを生成する上での運動

指定の負担を盤滅するモデルの実現を目的とする.運動シミュレーションの

実現は運動方程式,運動員保存則などの力学法則実現の問題であり,アニメー

ション特有の強調表現の実現は硬さや重きなどの物理丑の制御の問題に帰着

できる,本研究では両要素共に制御の基本量として力学的物理特性が本質的

であることに注目し,幾何学的情報/t'けでなく力学的な情報を持つコソピュー

クアニメーションモデノレを提案する.

まず,本式'Iでは従来のコンビユ-クアニメーションにおける動きの制御法

について8壮観し,幾何学的惜輔だけを持つモデルの欠点を示す この欠点を

補 うための物理法則にAをづくモデルKlEXlする研究の現状を述べ,これに対す

る本論文での立場を明らかする.さらに本研究での目的を達成するために克

服 しなければならない問題を明縦にする 最後に本論文の構成について触れ

る,



1.3 コンピュータアニメ-ションにおける動きの制御法

一般にコンピュータ7ニノーショソでは位置,姿勢などの幾何学的情報を

持った表示モデルで物体を表現しており,各時間ととに表示モデルを少しず

つ動かすことでアニメー/ヨソを生成する,表示モデルを動かす運動制御法

として代表的なものに対話法(JnLeracL7Vell,leLhod)(WHhelmsS71と呼ばれる

ものがある.これはキーボード,マウス,ダイヤル,ジョイスティック,デー

タグローブなどの入力装社をRTって動きを設定し,試行%t誤で動きを決定す

る指定方法である 決め(キー)となるコマ(フレーム)での位置や姿勢を指定

し線形関数,スプラインF刃数なとで間を補うキ-フレーム祁凧 ロボットの

ティ-チングのように対話的に物体の軌道を生成する軌道指定法,関節など

の各自由度に対して制御梨】数を指定する制御関数法などの実用的な多くの方

法が対話法に含まれる.対話法は直観に馴染み易く,またシステム-の実装

が容易なことからコンビユーク7ニノーションシステムでは広く使われてい

る.

対話法による運動指定は基本的に位置,姿勢などの幾何丑の時間的変化に

基づくものであり,指定した丑に対する幾何学的な連続性は保証される･し

かし,誰何学的な辿紙性が必ずしも力学的に滑らかな動きを保証するわけで

はなvl,また,各自n皮に対してキーフレ-ム設定を行なわなければならな

いため自由度の大きい変形を伴 う物体に対 しては指定が難 しい･例えば,

EE)12は(1)から(6)の暇で折の一連の動きを示すが,訴は図 13に示すよう

に11個の配点から成るためi孔覚変位だけでも33の自由度を持つ･各時間に

ついてそれぞれの変位を指定して自然な動きを得るためには多くの試行錯誤

が必要になる.このため仲凱 予OT7働 VF,誇張などにおいて物体を変形させ

て滑らかなE_動を実現するのは困･ilE･である.





図 1.311打IJJ点を持つEiでの構造

1.4 物理法則に基づくモデル化

1.3節で述べたようなiF;-rJ刑の田沼ほ は本来物理的な運動を幾何畳のみで記

述する従来のモデル化の間掛 こ起因する･現実に起こる動きは運動方程式

運動量保仔nfは との何らかのプJ芋的法刑に従っている･また,キャラクタ7

ニメ-ションでは物体の変形は不可欠であるが,変形は力学的な振舞いを強

調したものが多い 現実に起こる動きの再現と伸縮,予節動作,誇張などの

強調表現の2つの要素ともにプ)学的な情報が重要な意味を持つ点に注目する

と,従来のように幾何学的I占報だけでなく力学的情報を持つモデルが必要で

あると考えられる.

こうした考えから,近年,自然界の物EE法則によって自動的に運動を生成

することが提唱されており, この考えのもとに提案された手法は総称して ｢物

理法則に基づ くモデノレ化｣ (PhL/57mLLリーBasedModel"9)と呼ばれている

lBarze192ト 物理法則に韮づくモデノレ化は一般的には

.コンピュータアニメーションで自然な動きを実現するために,自然界の

S



物理法則を用いて物体や現象を実用的な時間で計罪する汎用な手法 t寺沢 89】

と考えることができ,電気現象,蔽気現象,熱伝動現象などを含めることも

可能であるが,7ニメ- ションでは動きを重視し,動力学に基づいた現象を

考えるのが普通である.

コンビユ-タ7ニノーショ ンでの対象は幅広 く,動力学に基づいた現象で

ち,火花のような粒子,石のような硬い物体,布のような柔らかい物体など

様々な物体を扱う.動力学的には,物体の性質によって質点,剛触 柔軟物

休に分類でき,またそれぞれが*.休か多休かによっても分けることができる･

ここで質点とは時｢旨1が経過しても変形せず回転しない物体のことを指し,剛

体とは変形せずある時間での状態を位置と姿勢だけで記述できる物体を指し,

布やゴムポールのようKl矧召1経過につれて変形する物体を柔軟物体と呼んで

いる これらの対象を扱うときに一般的に用いられる物理法則の例を表11に

示す

従兎 コソt=lユーク7ニノーソヨンにおける物理法則に基づくモデル化は

主に現実に起こる動きの忠実な再現であるシミュレーション的立場に立って

研究されてきた シミュレ- ション的立場では動きの正確さが要求されるた

め各対象について個別に扱われてきた

質点としてのモデル化では本来流体である対象を多数の質点の娼合と考え

ることで火や水の動きを表現したパーティクルシステム (ParLtcLeSystems)

に関する研究がある【Reeves83ト

剛休としてのモデル化は屈も一般的であり剛体の個々の動きや,系として

の相互作用について直進力の他に,遠心力, Col･101isの九 回転の加速によ

る刀を考慮した汎用性のある定式化として Hahnの研究が挙げられる【Halm 881･

剛体多体の中でも人や動物やロボ yトなどのモデルとして使われる関節物体

はコンビユ-クグラフィクスでは重要な対象であるため多くの研究がなされ

ているHBadleLSOHC1al､cltSOHCal､eILS'2川tore‖-S'2HCllardS51など)･

聯法としては運動エネルギと保存エネルギをもとにしたLagrange方程式に

基づくか,各リンクに対して直進運動は_Tie､vtonの方程式,何位運動はEu-

lel･の方程式を適用 した.TN'C＼＼･Lon-Eutel方程式に基づくかによって分かれる

9



表 1.1.対象の分類と代表的な物理法則

質点 Neヽヽ,touの運動法則 運動量保存則

力学的エネノレギ保存則 Newton反発の法則Neヽvtonの運動法則プJ学的エネルギ保存則

剛体 Newton-Eulel.方程式 角運動量保存則

.Ne＼＼.LOnの運動法則 Newton-EuleLー方程式

プJ学的エネルギ保存則 運動丑保存則hTeヽvton反発の法則＼eヽvtonの運動法則力学的エネノレギ保存則

柔慨物休 釣合方程式 釣合方程式

歪の適合方程式 歪の適合方程式

Hookf,の法刑 Hookeの法則

辿綻方程式 連続方程式

iNc＼ヽ,toⅠ一一Euler方程式 1-eヽvton-Euler方程式

_TVelヽ-LOlーの運動法則 角運動量保存則

力学的エネルギ保存則 運動員f呆存則1-eヽvLon反発の法則Yeヽヽ,to11の運動法則力学的エネルギ保存則

10



[ブラディ8･5]･前者の例としてはHollel･bachの研究 【TJollerbach80]やlVilhelms

の研究 【WllhelmsS51などがあり,後者の例としてはLuhの研究 tLuh80】,

Armstrongの研究 【AlmStlOng791 tAlmStrOngS5】,Featherstoneの研究

lFeaLhelStOlle83】などがある

柔軟物体の中で布は重要な表示対象で,初期の研究では布を縦糸,横糸の

集まりとし,基準となる糸に懸垂線をあてはめるという幾何的な手法をとっ

ていたが【WellS6】,Tel.ZOPOulosらは,内九 減免 弾性,外力の時間関数

についての Laglatlge形式の微分方程式を解くことで布,紙 柔らかい金属な

どの一般的な弾性変形休を効力学的に扱い【TeI･ZOPOulosS7】,さらにこれを発

展させ粘階姓,塑性 破壊についてもモデル化しているtTerzopoulosSS】･

このように従来は質.(.･1.,剛帆 柔軟物体は個々に定式化して運動を求める

ことが多かった すなわち,対象に応じて特化したプログラムによって個々

の物体の運動を実現することが多かった しかしながら,アニメーションで

は一つのシ- ンの中では々な対象が干渉するなどして互いにEXJ旅した運動を

する. このときに対象ととにプログラムが異なるのでは物体間の関係や処理

を正しく管理することは因州である.このため質点,剛体,柔軟物体すべて

を同一の枠組で記述し,同一の処理で扱えることが必要である 統一的な処

理を目指したものとしてT'､tzol)OlllosらはLagL･angeの運動方程式から並進,

回転 局所変形,大域的変形の運動方程式を導くことで剛侃 柔軟物体を同

時に扱う手法を提案した【TelZOPOLllos叫･この手法はエネルギに関する関係

式を元にしているため関別物肘 こも適用できる可能性がある･しかし,Ter-

zopoulosのモデル化では物体表面を連続関数で表現しているためシミュレー

ションには適しているれ 一般に変形が全体にわたるため古典的アニメーショ

ン手法実現のためK変形を局所的に制御するのが容易ではなれ また,連続

関数の校分には計許時間がかかるため動力学方程式を実用的な時間で解くの

は困難であり,対話的な環境で運動生成するのに十分な応答速度を得ること

はできない 古ilLL的アニメーション手法を容易に実現し,高速に動力学計算

を行なうためにはより汎用で制御性のよV,定式化が必要となる･

以上で述べたように個々の物体の運動に対するモデルを定義する上で力学

11



的情報を考慮することが重要であり,また,質点,剛体,柔軟物体を同一の

枠組で扱うことができ,変形を直観的な少数のパラメータで制御できること

も同様に重要である.本論文ではこうした要因を考慮 した動力学に基づくモ

デルを提案する.

i-2



1.5 幾何学的制約を受ける運動

力学的情報を持つモデルの運動を求めるためには,先ず並進,回転,変形

についての運動方程式を導くことが必要である･さらに,空間上の自由な運

動7とけでなく,何らかの制約が加わる場合も扱うためには制約を考慮したモ

デル化も必要になる.例えば,物理世界と異なり,通常のコンピュータグラ

フィクスのモデルでは物体同士が衝突しても互いに貫通してしまうので,千

渉を避けるためには何らかの手段を誹じなければならない このような問題

は物体と物体が干渉しないという幾何学的な制約が加わった運動と考えるこ

とができる 幾何学的制約を扱うためには衝突位置,衝突速度などの幾何学

的な情報を動力学に反映させると同時に,動力学的解析によって得られた変

形を幾何学的情報に反映させるという互いの関係付けが必要になる･

アニメーソヨソでは同一形状に対して異なる運動を定窮することもあるの

で,幾何学的惜輔とプJ学的帖報は必ずしも一対一に対応するわけではない

そこで,幾何学的情報を持つモデルと力学的情報を持つモデルを別のモデノレ

として分離する ･2つのモデルのr旨は図日 に示すように,物理的なモデルの

並進,回払 変形が斑何字的なモデルに写像され,幾何学的なモデルの外力

や制御力が力学的なモデルに写像されるという関係にある･

ExteT.natforce

Cont.rolforce

TranslatlOn
RotatlOn

I)ISPlaceTTlent

図 日.幾何学的なモデルと力学的なモデルの関係

変形の写像法としては白山形状変形 (Free-FormDC/Or,mtll0IL)lSedeLberg86】

が一般に広 く用いられている.自由形状変形は物体を囲む空間に格子状の制

御点を定試し,制御点を拶瑚することで空間内に定詣された物体を変形させ
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る手法であり,幾何連続な変形を得るの忙適している.しかし,自由形状変

形ではすべての制御点からの彩管を受けるため変形の局所性がなく,希望す

る変形を得るための制御が邦しい.物理的なモデルの変形を忠実に反映する

ためには局所性を保つ写像法が必要になる.

幾何学的制約によって受ける力の井出法としては,有限要素法のように物

休を小要素に分け,各要素の微視的な析折によって誰何とプJ学の関係付けを

する方法がよく用いられる,しかし,この方法では大域的な幾何と力学の関

係を陽に把握することができない.アニメ-ションの場合には単に制約を満

たすだけでなく,制約によって受ける力を椛樋的に利用することもある･例

えば衝突した時に変形を誇弓長して見せるためには解析結果よりも大きい衝突

力を加える.このためアニメーションでは7ニメータが直観的に把握できる

大域的な幾何と力の関係付けが必要である 一般的な関係付けを行なうこと

は封Eしいが視党的効果を損なわないようにモデル化することで個別の問題に

対して近似手法を定式化することはできる 本論文では,幾何学的制約から

刀を求める問題としてコソt='ユーク7ニメーンョソでよく用いられる代表的

な3つの問題について論じる.

幾何学的制約の加わる問題として重要なものの第-に軌道に沿った運動が

挙げられる.アニメーションシステムの多くは直線,円弧 スプラインなど

の曲線に沿って物体を動かす楼能を締っている. この機能は物体がどの時間

にどの湯所にあるかを直観的に指定でき,また座標系を移動するだけなので

実現も容易なことから最も基本的な践能の一つとなっている･しかし,従来

のコソt=lユータアニメーショ./システムで実現できる軌道に沿った運動では

慣性力などの物理的な彩管を考慮していないため人工的な動きになることが

多かった この不自然さをI附肖するために物理法則を考慮しつつ軌道に沿っ

た動きを実現する研究としてべナノレティ法に基づく方法 【PlaLiS8】や仮想的

制御力による方法 【BalZelSSけ どが提案された.しかし,これらは質点,剛

体についての議論であり,柔欣物体を扱う場合には,節点を軌道上に拘束す
ると同時に,拘束されていない部分は動力学的に運動を求めなければならな

V, したがって,拘束UJ櫨 が机辺を満たすような適当な制御プ〕を求めて柔係

り



物体に適用する必要がある.

幾何学的制約の加わる問題として重要なものの第二に休校保存変形が挙げ

られる.7ニメーショソでは衝突の際,衝突方向のつぶれを柿い,横に膨ら

んで体も'1を保つ性うが自然に見える.すべての物体が非圧縮性であるわけで

はないが,自然に見える動きを実現する上でこのような運動中の物体の変形

による体横減少もしくは増加を祁正する技術は重要である･また,伸絡.諺

張などの古itLL的アニメーション独自の表現を実現するために梯倭的に休横を

変化させる場合にも体節を制御する技術が望まれる･動力学に従う柔軟物休

の休fJlj保存変形について帆 韮準休航との差をペナルティ法の評価関数とし

て定義する方法が提案されてV,る [PlaLtSS]が,動力学方程式自体に補正項

を加えるため数値計許の安定性に問題があり,また,動力学方程式の導出時

点で評仰欄 数を組み込まなければならないため,対話的に変形を強調するの

には向いていない.したがって,対.Tu･的に変形を･-JTl調できるような休横保存

変形方法を考えなければならない

幾何学的制約の加わるrL'.J題として重要なものの第三に衝突反応が挙げられ

る.一般のコソピュークグラフィクスにおける表示モデルでは物体同士が衝

突すると互V,にllr通してしまう.物Jjm法則に基づいた自然な7ニノーション

を生成するという芯味では,lrI通による不自然さを排除することは重要であ
る.このため干渉を回避を幾何学的制約として加えなければならない 現状

では干渉が生じた時にその干渉丑の指数に比例する衝突力を加えることで干

渉を回避したり 【TelZOL)0LLlosS7】,非買通のためのポテンシャルエネルギを

走蒜し,最適化技法によってエネルギを最小にすることで物体の干渉を回避

したり 【PlattSS),力fIjを用tJ,て干渉を回避する方法 【＼Vltkln90)などが用

いられているが,これらの手法は硬い物体でも柔らかい物体でも同じ反応し

か得られず,物体の物理的性J7Pfを反映したものとは言えない･したがって,

硬さや重さなどの物体の物理的性Tfに合った変形を実現する手法が必要であ

る.

本論文ではコンピュータアニメーソヨンでよく使われる幾何学的制約の加

わる運動として軌道に沿った運軌 休も一日呆有変形,衝突反応の3つを扱い各々

ユ5



につV,て定式化を行ない解法を提案する.
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1.6 シーンの記述

14節, 1.5節で述べてきた試論は個々の物体の運動についてのモデル化で

あるが,7ニノーショソ作品のIfitr作には物体がどのクイミングでどう動くの

かをシーン全休について記述する全休の運動のモデル化も必要である.全体

の運動をモデル化する手法としては行動シミュレーション(Behav107･StmuLa-

tlOn)が古くから研究されており,D‖cctol【Kalln78】,ASAS【Reynolds82】,

PaLadISel内木 86】などのシステムが実現されている 行動シミュレーション

はリーダ,敵,他の物体の動きなど外界を認識し,それに応じて個々の物体

が自印して運劫するようなモデル化である_ このため鳥や魚などの群の動き

の生成に適している しかし,個々の動きは予めプログラムされた動きであ

り物理法則とは直接l文J係はない

これに対し物理法則に⊇.∈づいた個々の動きと全体の動きを組み合わせたも

のに制約に基づくモデル化(C-oITt,1/IrI,Il/-Bn∫r√Hlode/JI79)と呼ばれるものがあ

る これは何らかの制約を加えることで運動全休を制御するもので,制約か

らはずれると大きくなる評Ill暇J数を定ITEL,評価関数を届小化するような状

態変数を求めることで制約を満たす手法などがよく用いられる 例えば,

＼＼lLktllらはtrWJと空r抑こついてのR即'l-1な運動学的制約を導入して物性に応じ

た跳躍運動を去示したru-=ki'1珂 また,点の同定,両と面の接触 滑り対
偶なとの桁順勺をエネルギE文l数として足芸することで運動を制御したり【Wltkln87】,

磯蛸の機能をl'f;-順勺条件で定式化して設計する【BarzelSS】なとの応用が研究さ

れてV,る.

しかし,物理法則と制約を統一的に扱うためには剛性や減衰などの物理属

性や外九 外部 トノレクなど眼光的に把握するのが国対は 物理丑を扱わなけれ

ばならず, このためかえって扱いが蚊雑になることもある･例えば図1.5のよ

うにポ-リングのレーンの上を舷がるポールを動プJ学的に扱う場合,ポール

がレーンの下に入 り込まないようにするためにレ-./からポーノレに常に適切

な垂直抗力を加えなければならない しかし,この計許は数倍計井の誤差が

苔もけ るため不安定になり【Wt日､】n92],希望した運動を実現するのは難しい･
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このような単純な運動は階数肺hrJ,キーフレ-ム補間などの幾何学的な方法

図 1-) レー/の上を転がるポール

で実現しても得られる視覚的効果は変わらず計辞は高速で安定である･安定

に効率よくアニメーションを生成するためには運動に適した妓何学的処理,

力学的処理を選択する,よりマクロなモデル化が必要である･最適な計昇モ

デノレを選択することは-殻的には討たしいが実現する運動が明碓な時には比較

的容易である.例えば,腕の運執 事の進行,重力運動,軌道に沿った動き

などの運動のカタログ【IstlaCSSTlを用意しておけば,カタログに対応した適

当な計昇モデノレを設定することができる･

また,従来の7ニノ ー ･/ヨンシステムでは,ある運動状態から他の運動状

態には与えられた時間に運したときに遷移するという指定が普通である.し

かし,より一般的には ｢衝突した崎に次の動作をする｣,｢何回か跳ね返っ

た後に次の動作に移る｣などの時間以外の記述で状態を変更することも必要

である,特に動-)-1学に基づく7二メ- ションでは物休が変形するため,様々

な幾何学的条件,力学的条件によって指定できることが望ましV,.したがっ

て,運動全休のモデルとしてはより柔恢な運動状態遷移の指定法が必要にな

18



ち.時間以外の条件で運動状態を遷移する指定法としてイベントによる指定

法【Kalra92)が提案されている･しかし,この指定法でもイベントの発生順

序があらかじめ決められた場合忙しか対応できない･より自然なユ-ゲイン

タフェ-スを構築するためには,発生順序にも剛隈のない柔軟な状態遷移指

定法が望まれる.

本論文では全休の中で効率的で安定に個々の運動を実現するために運動に

応じた適切な計許処理を宅,:恋し,柔軟な運動状態遷移記述が可能な運動全体

のモデルを提案する.
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1.7 問題点のまとめと本論文で提案する手法

以上で述べたように, シミュレーション的nrJ面 と古典7ニメ-ショソ的mT1

両を考慮 したコンピュータ7ニ}-ショソを実現する上での運動指定の負担

を軽減するた桝 こは,計_37:機内7祁表現モデノレとして力学的情報を持つことが

有効であると考えられる.モデルとしては図1.6に示すように個々の物体の動

きを定義する解析モデノレ(｣'mLL/LIĈ lodeL)と全体の動きを管理する運動特徴

モデル (̂loLtonFcaLTLT･C.I/odeL)とがある･

G一obalmotion

図 1.6モデル間の関係 と問題点

これらのモデノレを定詫する上での要求される事項,問題点を図1.6の一点鎖

線の中に示す TlK析モデルについては,質点,剛体,柔快物体を統一的に扱

える汎用性を持ち,特徴的な動きとの関連を明椛に付けられる力学的なモデ

ノレを定美 し,運動方程式を窮.Li'.しなければならなレ,.運動特徴モデノレ忙つい

ては運動のまとまりの定1'Yi:,具体的な処理の実現法,他の運動状態-の状態

遷移手法を僻決 しなければならない. さらに,幾何学的情報を持つ表示モデ

ル(Gnp/"cLllo(/F/)とのFnI系では,trK析モデルから表示モデル-の運動の写
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像法と鼓何学的制約の扱いが問題になる.これの問題に対して本研究では以

下に述べるような手法を提案する.

解析モデノし

解析モデノレとしては質点-ばね系のモデルを提案する･質点-ばね系の解
析モデノレは物体の節点に質点を置き,配点間接線にばれ ダンパを張ったモ

デルで,運動は動力学に従う.運動方程式は,Terzopoulosの定式化と同様

にエネノレギについての関係式を立て,Lagl･al-geの運動方程式に基づいて導出

している.Tctzol)OutOSの.7論文では柔恢物体の単体につV,てしか言及されて

いないが,本箭文ではTi息 剛帆 柔軟物体の単体,多体についての扱いに

ついても述べる.従来の物理法則に基づくモデルの研究のように対象ととに

モデル化するのではなく,質点,剛体,柔軟物体の単体,多体を統一的に扱

うことで互いが干渉し合うようなシ-ンも個別のプログラムを用いることな

く実現できる･

予肺動作,誇弧 伸縮なとの特徴的な運動は従来は各自由度についての幾

何学的情報を試'rT-3Lit誤で決定するしかなかった机 質点-ばね系モデノレは力

の関係を把握Lやすいので,ばねの張 り九 重さ,硬さなどの直観的な少数

のパラノ-クで運動を相相可することができる･

析析モデルの変形を表示モデノレに写像する方法として線形写像による変形

を提案する.線形写像では変形の局所性が保たれるため,自由形状変形など

の従来の写像法に比べ解析結果の忠実な再現が可能である･

幾何学的制約

本論文では幾何学的制約の加わる問題である軌道に沿った運軌 休校保存

変形,衝突反応についての定式化と解法を示す

軌道に沿った運動では,動力学方程式の解法として用いるNe､vrnarkのβ

法を利用して拘束ET旭 に加えるべき制御刀を求める この方法は仮想制御力

による方法の-柾であるが,従来のように質点と剛体だけでなく柔軟物体に

･11



も適用できる.

休校保存変形では,物体の変位を変数とし,体横補正項と動力学誤差項の

評価関数を最小化することで休f51'保存を実現する･この方法はべナノレティ法

のように動力学の数倍計37:に舶正を加えるのではなく,解析後のモデノレ忙各

フレームととに補正を加えるため数値計昇の誤差がたまることなく安定に休

校保存のための制御力を求めることができる･

衝突反応では,HelLzの接触EE論を用いて衝突力を計界する･この方法は

ポテンシャルエネルギ法や力nlによる方法のように物体の物理特性を反映し

ない方法と異なり,硬さ,壱さ,PoISSOn比などの材質に応じた変形が得ら

れる.

運動特徴モデル

運動特徴モデルとしては幾何的情報と力学的情報を独立に管理するオブジェ

クト指向のモデノレを鮎某する 運動/i.11徴モデルは制約に基づくモデル化と異

なりマクロな運動の処理を管盟するモデノレで,幾何学的処理,力学的処理の

中から運動に応じた安定で効率のよい処理を利用できる.従来のコンビユ-

ク7二メ-ショソシステムではlnt,{JfJJに蓑示モデノレの要素を作り,生成した表

示モデノレに対 して後から動きを決定するという手相しかとれなかった･これ

に対して本論文の運動特徴モデルでは米何字的情報とプ)学的情報を抽象化し

た実体を扱うので,跳ねる,衝突するなどの定性的な運動の記述でシナリオ

を作り,後から表示モデルを当てはめるという手順も可能である.このため,

表示モデルと運動を切り離して,物体ではなく動きそのものをデータべ-ス

化し,再利用することができる

ある運動特徴から別の運動榔徴-と遷移するために幾何学的条件,力学的

条件,時間条件をイベントとして定1TYiL,イベントの発生時に運動を開始,

終了,変更する.イベント管且による状態遷移では,従来のような時間だけ

の指定や条件発生順序に制限のある指定法に比べ柔恢な運動指定が可能とな

る.
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1.8 本論文の構成

本論文では以上の議論を踏まえて,投起した問題点につV,ての解決手法を

詳細に論じる.

第.2章では1.｣aTiで述べた動プJ学に基づくモデルとして質点-ばね系の動力

学モデルを定殺し,一般の柔恢物体の単体についての運動方程式の導出,節

法について述べた後,質点,剛体や柔欣物体の多体に適用するときの拡張に

ついて説明する.また,表示モデルに変位を写像することで質点-ばね系の

解析モデルの解析結果を反映するための写像方法について述べる.

第3章では156日で述べたように幾何学的制約の加わる問題を質点-ばね系

の解析モデノレで実現するための手法を述べる.ここではアニメーションでilLL

塑的に現れる斑何学的制約が加わる運動として軌道に沿った運動,体横保存

変形,衝突反応を扱い,それぞれの定式化と解法を示す

第4輩では16打5で述べた全休の運動を記述する運動特徴モデルの定弟と

データ表現法について述べる さらに,古iELL的7ニメ-ション手法を質点-ば

ね系の解析モデルで実現するための運動特徴実現法について説明する.また,

運動発生を管理するイベント機蛸による運動記述法ついて説明する･

第･5車では本論文で述べたT=法を実現した対u-3L.的コンビニ-クアニメーショ

ン作成支援システムのfIVi戒と7ニノーション作成のための入力手法を示す

また,表示モデノレの)ziE本立体である超12次曲面状濃度表現モデルについても

詳細に論じる.

第6章では本論文で提案した動力学に基づくモデルの実現により得られた

結論と今後の展望について述べる.
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第 2章

動力学に基づく解析モデル

従来のコンピュータ7ニメーンョソシステムで壮位置,姿勢などの幾何丑

の時間変化で運動を指定していた しかし,自然な運動を実現するためには

幾何丑の指定では不十分で,様々な物理的性質を利用しなければならない.

本草では物部的凪虻を持ち,劾プ)学に従 う解析モデルを定蒜する.特に幾何

学的制約のない場合の仰析モデルの扱いについて論じる.

始めに2.1四1において脚qTrモデルの一般的な定蒜を述べる.表示モデルと

の関係を明価にするた〆=こ,表示モデルと解析モデルの定蒜をまとめ,両者

を関係付ける線形写像について述べる.

2..2aTjでは解析モデルの兆 -̂となる運動方程式を噴き,その数値解法を述べ

る･解析モデルの全エネルギを求め Laglangeの運動方程式に代入することで

回転,並進,変形に陛け る運動方程式を導いているので基本的には質点,剛

体や多体に関しても同掛こ扱うことができるが,実装上の問題などがあるた

砂杭を分け,質点,剛体,多体の柔軟物体は別に述べる

23節では燥発,水,水しぶき,班なとを表現するfjf点を扱う.質点の扱い

は単純であるが,多数の質点を用いるときには表示,データ構造の点で拡張

が必要である.この打了ではこうした拡張点について論じる

2.LL節では剛休を扱う.柔･炊物休の剛性を高めるだけで剛体を表現するのは

運動方程式の数値計許の安定牡の点で問題があるので,この点を考慮した剛

体運動の実現手法について述べる
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2_う節では柔軟物体の多休を扱う毅合の定式化の拡張について説明する.関

節でつながる物休の場合にはtrL休 と異なり参照形状のような一定の安定状態

が存在しないため,この点を考慮した定式化の拡張について述べる.

以上をまとめると各対象を扱う節の構成は表21のようになる.

表 '21各対象を扱う節

僻析モデノレは運動方程式に従うので物Pl!的ノミュレーションを表現するの

に逝するが,古LFLL的アニメーションT.法を実現するためには制御性も問題に

なる 26mではtrrli析モデルの持つ牡Hilを明催忙し,直観的な制'Gilが可能で

あることを示す.

25



2.1 表示モデノLと解析モデノし

2.1.1 表示モデノし

3次元物体の形状を表す表示と衝突検出などの祭何学的処理のための鼓何

モデルのことを表示モデルと呼ム 表示モデノレは図2.1に示すような境界表現

(BoundaryRepresen･LaLw17HM,intylAS8】の位相的なつながりを持ったモデ

ルである･ すなわち,立体(SoL･ld)はその構成部晶であるバー ト(Part)から

図 '21表示モデノレの位相構造

成 り,バー トは面(Face)の貼合として走芯される･面はその境界を表す接線

(Edge)によって区切られ,接線は両端の頂点(Ve7･teX)によって規定される･

各鳳点には座標値,法線.写像のためのパラメータの値などの情報が蓄えら

れる.このような境界要素の階層的な偶成によって3次元物体の立体として

の性質を表現できる.
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2.1.2 解析モデル

物体を移軌 変形するためには表示モデノしの位相構造を変える必要はなく,

頂点の座標値と法線の情報のみを変更すればよい.平行移動,固定した軸回

りの回転,拡大,縮小などの蝉.純な変形は鳳魚座標に4×4のマ トリクスを適

用することで容易に実現できる.しかしながら,動力学に基づく運動を実現

するためには4×4のマ トリクスによる移動,変形では不十分で,表示モデル

とは別に動力学解析のためのモデルを用いなければならない.本論文では動

力学解析のための解析モデノレとして11質点-ばね系モデルを導入する.

質点-はね系モデルとは図22のように物体の節点に疑中荷重をmtLlき,その

間にばねとダンパを張ったモデルである. 初期状態ではすべてのばねが自然

図 22-質点-ばね系モデノレ

長K:あり,この状態でのモデルの形状を参照形状 (Reje∫･ellCeS/mpe)と呼L

質点に対して外力が加わるとばねは伸び縮みし,物体は元の参照形状に戻ろ

うとして振動する.ばねの伸び節みは隣接するばねに影響を与え,キデノレ全

体が変形する･この変形を表示モデルの]見点座標変位に写像することで動力

学に基づく柔恢物体を表現できる.例えば,図123ではワイヤフレームで表さ

れる質点-ばね系の解析モデルに対して動力学牌折を行なvl,その変位をカ
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ソガルーで表される表示モデノレ忙写像することで柔らかいカンガルーを表現

している.

図 23‥表示モデノレ(カンガルー)とITW rモデル (ワイヤフレーム)

脈折モデルは必ずしも表示モデルそのものの形状を蓑しているわけではな

く表示モデルの運動を特徴ト[けるモデノレである.例えば局所的な変形が要求

される箇所には卸かくばねを張 り,全休的な変形が要求される箇所には粗 く

ばねを張るというように希望する運動に応じて選択的に構成を走諒できる.

また,質量,ばね係数,減衰係数を調整することで変形に異方性を持たせる

ことができるので予肺動作,誇張法,伸縮などの古単性的アニメーション手法

を容易に実現することができる.

位相的には解析モデノレは表示モデルの境界表現位相構造と似た隅道を持っ

ている 対象となる一つの物体をバー ト(Pal.I)と呼び,関節物体のようなバー

トの娼合を立体 (SoLJ,I)と呼ふ 稜線(E(IPC)は始点 終点の2つの節点(Node)

で区切られている(図24)･解析モデルの稜線にはばね係数,減衰係数の情報

が付き,節点には質ijitの信輔が付く(図.25) 表示モデルでは面表示と干渉

計井のために両の情報が付くが,irH析モデルは面を持たない.表示モデルで
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は接線は各面の境界を追跡できるように向き付けされているが,解析モデノレ

の場合には剛性マ トリクス,減衰マ トリクスを作るの忙必要な接続関係だけ

が記述されており,向き付けはされていなvl.

2.1.3 線形写像による変形

運動解析は解析モデノレ忙対して適用するが,実際に表示されるのは幾何学

的情報を持つ表示モデノレである.したがって,解析モデルから表示モデル-

の変形の写像法の善し悪しが表示結果に直接影響してくる ここでの写像法

の評価基準は解析結果を忠実に反映できるかどうか,言い換えると変形の局

所性が保たれるかどうかである

変形の写像法として代表的なものとして自由形状変形(Free-FormDe/or-

malwnHSedelbeI･gS6】が挙げられる･この方法はBernstein補間の3次元-

の拡張であり,斑何連続な変形に適している.しかし,取 り囲む空間を規定

する全てのIlilJ御点の影響を計37するために局所的な変形を忠実に再現するの

が難しく,また空rlrlrJ形状もlQ方肘こ限られているなどの欠点を持つ.

そこで, ここでは別な写像法として線形写操による変形を用いる【寺沢 92a】･

これは,図 26のように,表示モデルの7番目の頂点3:-とそれを囲む3つの

解析モデルの節点Xl,X_.,X3を式(2.1)のような線形結合で結び付けた

ものである.

3:I e,lXl+C.?x2+e▲3X3

エlJ,2 1'3

I/I y2 y3

-1 -2 -3

(2･1)

こ こで, e.I, e.2, e,3は定数である あらかじめ表示モデルの全ての頂点に

ついて式(22)のようにetを計37:しておく

(2.2)



XがⅩ′忙変形したときの頂点lの座標〇;は次のように求められる

〇:-Ⅹ′e. (2.3)

表示モデルの1頂点にはそれを取 り囲む3つの頂点の影響だけを受けるので,

Bef'orederormat10n Afterdefomat10n

図 26脈析モデルの線形写像による表示モデルの変形

解析モデルの全ての爪点の影響を受ける自由形状変形に比べて計罪は速く,

解析モデルの影響が忠実に表示モデルに反映されることになる.図2.7に線形

写像による変形 (I)と自由形状変形 (12)の比校を示す,自由形状変形に比べ線

形写像による変形のほうがまわりのワイヤフレームの変形を忠実に再現して

いるのが分かる.

線形写像では一般には自由形状変形のような幾何連続な変形にはならない

が,動力学術折による変形では解析モデル自体が動力学に従ってほぼ連続的

に変形するので表示モデルもそれに追従して変形する.

.I_11



図 27 線形写像変形 (i)と自EEI形状変形 ('2)
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2.2 一般の質点-ばね系モデルの運動方程式

2.2.1 運動方程式の導出

一般に有限要素法で変形を扱うときにはモデルには券何学的境界条件が与

えられ姿勢は固定している.しかし,アニメーションで用いられる一般の柔

軟物体では図2･Sの(1)から(6)の柔らかい箱の一速の動きのように変形と同

時に回転,並進するため姿勢は固定されない.加えられた力のうちどれ7C'け

が回転,並進に使われ,どれだけが変形に灰われるかを正しく求めるために

は姿勢の固定した場合についてのモデル化とは別な方法が必要である

(Ill) (･3)

(-)) (6)

図 2S柔恢物体の回転,並進

回転,並進をする柔欣物体を扱った研究としてはTerzopoLllosの論文があ

る[Terzopoulos91】･ この論文では並進,回･rK,局所変形,形状変形の4成分

33



からなる一般化座標を用いて柔軟物体のモデルを定叢し,画像上の物体との

バターンマッチを行なった コンピュータアニメーションでは画像の場合と

異なり参照形状は与えられているので並進,回転,局所変形の3成分に関す

る運動方程式を解けばよい･また,質点-ばね系のモデノレではTerzopoulosの

モデルのような連続形状Dg数ではなく離散的形状関数を用いるので運動方程

式はより簡洪な形になる.

初期状態における配点Lの物体固有の局所座標系における位置をr.とし,

時間tにおける局所座標系での配点変位をdt(i)とすると(図2.9),局所座標

系での節点位置 p.(i)紘

p.(I)-r.+a,(i)

時間Lでの訊,･烹 /の位芯a;,(i)を慣性座標系で表すと

(2.4)

a:,(i)-a(i)+R(i)p.(り (2.5)

ここでa(i)は時間Lでの局所r座標系の原点を表し,R(I)は局所座標系の回

転マ トリクスを表す.

時間 lにおける質点-ばね系モデルの状態はa(I,),R(i),dl(i)の3つのベ

クトルで記述できる･この 3成分からなる一般化座標をqと表す･

q- ( :a) - (26,

ここで 0-(OE,Oy,0=)Tは回位マ トリクスRを構成する微小なEuler角 (付
録^参照)から成るベタトノレ,a-( ･.d.∫､d.y.d ,こ . )Tは各節点の変位ベ

クトルをまとめたベクトルである 変位ベクトルdと各乱卓の変位ベクトル

a.は次のように形状マ トリクスS.で凹係付けられる

d.-('三三言〕
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● ortglnalnode

-Onglnaledge
O Dcro,,nednode

1- Dcrormcdcdgc

図 '29 質.Fエーばね系モデノレの記法

ざ100.く_too
0.ヾ100､二0

00 1ヾ0052

≡ S.d

3,- L ノ-lのとき

-i,-0 それ以外

こ こで

(2.7)

Terzopoulosのモデノレ化では形状マ トリクスSは隣接する3節点もしくは4節

点の変位から内挿する迎姐淵数であるが, こ こでは節点上においてのみ走表

される離散的な関数である.
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2,1の速度は次のようになる(回転角の微分については付録 Å参照)I

3:暮= d+Rp暮+Rp.

= d+Rpl+Rdl

- a-Rp,xO+RSzd

- (Ⅰ -Rp.×

≡ Lt々

ここで plXは

(28)

で表される非対称7=T列であり,べク トノレp,による外fI3と同じ効果を与える

モデルの運動エネルギは

･,-主∑-市

- 去∑ 77-.qTLTL.q

･;qTMq
ここで,Jをモデルの抗性テンソルとすると

M =

∑ m.I -∑mtRplX ∑ mLRS暮
I

∑ m.p▲×R J ∑m-p-×Sz

∑ mlSTR~1-∑,一一tsTp.× ∑ mtsTs,

ひずみエネノレギは

(2･9)



･ iqTl(q (2･10)

ここで KJdは参照形状から求められる剛性マ トリクスである.剛性マ トリク

スは物体の初IgJ形状の蛸道を表したマ トリクスで次のように定設される.局

所座標で表した質点-ばね系モデノレ877点t,jの座標をそれぞれ rE, r,とし,

節点り間の単位方向ベクトルをbりとする･すなわち,

bリ -笛 (2111)

また,節点 ?･3間の要素剛性マ トリクスl(｡をばね係数 毎 を用いて次のよう

//1､､-
Node ノ̀/ l

1

図 _)10･帆付lilの方向ベクトル

K リ≡L.り

に定設する

bf,I b.,lbりy bu=b.,I
bz,rbW bf,y b,,yb,,I

I,.,=b.,r b.,ybE,= bf,I
式(2･12)を用いると剛性マ トリクスKddは次のように定諒される

∑I八lJK I/ 一八12K.2

-㍍?lKユl ∑LFt2LK?I
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･-
-
-く
･-･････-
～

二

二

節点iが節点)と接続し

l≠Jのとき

それ以外

例えば,4つの節点を持つ物体が図12.11のように接続しているとき剛性マ ト

リクスは次のようになる.

TtJJ =

Kt2+K13+Kl.I-K12 -K13 1Kl4

-Kl2 1{12+1{23 -K23 0

-K13 -K23K13+K23+K34-K 3.I

-Kl｣ 0 -K3Jl Kl,I+K34

Node2

･ : ･

図 -2日:J乱卓の接続

Node4

(2･14)

運動エネノレギ減衰は次のように定言YiEする

== - -

ここで Cddは減衰マ トリクスである.質点-ばね系モデルは離散的な トラス

モデルなので減衰マ トiJクスは剛性マ トリクスと同様な形式になり,稜線J

のばね係数 ん,を減衰係数 C,で荘き換えたものと等Lv,･
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モデノレがSqだけ微小変位する間に外力 fe山 から受ける仮想仕事は

州 r,-∑fTr,.lL16q

= fTSq (2.16)

式(2･9),(210),(215),(12.16)によってエネルギに関する式が得られた

のでこれをLaglangeの運動方程式に代入することで質点-ばねモデルの運動

方程式を得ることができる

Lagl･angeの運動方程式は一般に次の式(2.17)で表される･

孟信 )T-(;)T･(訂 ･6qS-(筈 )T･ (2･17)

ただし,6qL･CはEのqKついての耶gF対数を表す･ここで,一般には

描 )T-(%)T- Mq･Mq一指 (qTMq)]T(218)
であり,右辺の第12giは向心プ)を哀し､第3項はCollOIISのプ〕を表す アニ

メーションでは加速比は誇張法などで効いてくるため111.モ硯できないが,速度

項は他の項に比べて大きくなることはない_ このため動力学式を簡単化する

方法として最もjLl-通に行なわれている【ブラディSう】ように向心力とCorioliら

の力を舛E硯することにする すなわち,

孟(g)T-(訂- Mq (2･19,

とする.また,

87

両

6qE
i川 lr

aq

〃】
ロ･

c

K

千
,

二

二

二

したがって,式('2LT),および式(12.19)-(-2212)より次の式が成 り立つ･

M百+C4+Itq-f (2･23)
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散小角の回転マ トリクスについてはRT = R~1が成 り立つことを利用 し,

式 (2･23)の各項を展関すると質点-ばね系モデルについての次の3つの連立

運動方程式を得る.

∑ m,a-∑ f.I,A-∑ m.RLJXPI-∑ m暮Ral, (2･24)
I

Jd･-∑ p.×R~lf.山一∑ m.p.×R~la-∑ m,p.×&., (2･25)
I I

mld,+Cid,.ム+Kdd,.d=a-lfert..- m-R-1a-m.LJXPl･ (226)
ここでLJはCに等 しい.

式('2･-24)が北進の運動方程式,式(1225)が回転の運動方程式,式(2･26)那

局所変形の運動方程式を表す.これらの連立微分方程式を解くことによって

任意の時｢昌一における位置,姿勢,形状が決定できる.

2.2.2 NewmaI･kの.j法による運動方程式の解法

式(2124)-(-2L26)の連立徽分方程式を僻V,て各時間における一般化座標 q(i)

を求めるための数値計界としては＼e､､11-a-kのJ勘 Zlenk･e､vICZ911を用いる･

この方法は固有値,固有ベクトルを求めることなく繰 り返しの収束計昇で僻

に近付けるという単純な方法であり,大規模な問題でも逆行列を求める必要

がないので有効である 7二ノーノヨンは1フレームの間隔が短V,ので,節

のフレームとの状態があまり変わらないというフレーム間コヒーレンスの性

質があるため収束が速い

時間Lの一般化座標をq(i),フレーム間の時間間隔を△tとしたときの Ne､Ⅴ-

ma.kのβ法のアルゴリズムを示す･問題は式 (224)-(2.26)を満たす一般化

座標 q(l)を各時間について求めることである-

1q(0),q(0),q(0)に初IUll直を設定し,i-0とする

2 q(I+△l)にq(I)を代入する

3

q(I+-1L)- q(i)+上Iq(i)

LIO



･(叫?((喜一β)nl)+β帥 +上l)) (2･27)

(々l'上L)- ら(i)'字(帥 )+帥 +lt)) (228)

からq(i+_lL),q(I+ill)を得る･

4 式(2･24)-(12･26)から新たなq(i+△L)を求ゎる

これを4'(i+△L)とする.

5-Jq(i+△L)-q'(I+上L)Lが誤差雅園内に収束 しなければq(i+△i)-

q'(i+△L)として3-戻る

収束したならば時間L+_ltについての正しい僻q(i+△L)が求まったと

し, I-/,+A/として2に戻る

こ こで,βは収束'Br=･姓を訓f罰け る定数で通常 1/4,1/6などの値が使われ

る･収束の初)別条件として打i点.変位の加速度を仮定する必要があるが,時間

間隔が十分小さけれQj:どのようなJfl)相川亘でもll#に収束することが保証されて

いる【戸川Sl]･
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2.3 質点の運動

質点は一つだけでは単純なシーンしか記述できないが,多数の質点を用い

ることで爆発のような動画や組物のような静止画を生成することができる

lReevesS37･質点は23;･本的には中心位置に附する情報だけを持てばよいので

2.2.2節で導いた運動方程式のうち回転,変形に関する項は考慮に入れない.

すなわち,質点については式 (224)-(2.26)の中で回転に関する項 (角速度LJ

に関する項)と局所変形にBgする項 (変位dK関する項)を省いた運動方程式

を用いる.各質点に関して次のような構造のデータを持つ.

structpartlCle(

/+静的データ */

floattmln,tmaX;/*発生時｢札 消減時間 */

floatmass,/*JiEE憶 +/

floatpO[3]./'初lUl泣fMttl～/

floatvO〔3],/*7:･JJ速 */

floataO[3],/*初)OJhrl速度 +/

/+動的デ-ク */

floatp[3],/*現在位wtll･/

floatv[3]./*IR在速LE-'*/

floata[3];/*現在加速度 */

)

このうち位置,速度,加速度は質点,剛体,柔軟物体に共通する座標原点の

運動を表すが,発生時間,消減時間は質点固有の情報である.以下に述べる

ように多数のTir点を用いて煤発などを表現するときには動きに変化を持たせ

るために生成時間,消滅時間にばらつきを与える,

2.3,1 質点による爆発の表現

堤発は質点折から外nuに向かって質点を飛び散らすことで表現できる 質

点の初期位冊ltlを図2L'_)のように球状に分布させ,速度は中心から初期位置に

･l-2



向かう方向に与える.全体の動きに変化を持たせるためにCを0≦ 0≦27T,

y

図 2.12均等な質点源

甲を-7r/L2≦ ?≦ 7r/2の姫匹でランダムに生成 し,また初速,生成時間,

消滅時間も適当な姫四でランダムに与えると図2.13のような塊発の7ニメ-

ションを表現できる このアニメーションでは多数の質点を高速に表示する

(2) (3)

(5) (6)

図2L3Jijf点による堀発の表現

ために質点は球ではなく硯∴■.(方向を向く円坂で表示している

43



2.3.2 質点による水の表現

水のような流体を表すには個々のJiE点を球もしくは円板として表示するの

ではなく,図2.i-1のように速度に応じて尾をひくように線状の板で表示する.

またPjf水のように初速に方向性があるときには図2.15のように球の一つの倭

図 211 水のモデノレ

周辺に娼申して質点を発生させる このようにしてJR-水の水を表示した例を

図2.16に示す

y

● PartlCle

◎ S｡｡r｡｡｡rea

図 215 円板状の質点源

4Lt



(2) (3)

(5) (6)

図 _)】GTiJまによる噴水の表現

2.3.3 質点による水しぶきの表現

モータポー トなどが飛ばす水しぶきを表現するときには図217のように円

環状の質点源を物休に合わせて移動する. 直線上に奥から手前に物体を動か

すものとし,'ijf点折をこれに合わせて移動すると図2.1Sのようなアニメーショ

ンを得られる.モデノレは-2..32節で述べたように速度に応じて尾をひくように

してレ､る.

2.3.4 質点による煙の表現

性のような気体は微小粒子の娼合で表されるが,全体として見ると煙は大

きい球のEgまりのように見える.ここではこの考え方で壇をモデル化する.

出の一つの塩まりを一つの質点と考えると基本的には231節の爆発と同様に

扱うことができる_ただし,域発の場合では質点の大きさは時間が経過して

も変化しないれ 虻の場合は時間が経つ忙つれて大きさを大きくしている

また,時間が経つ忙つれて透明度を高くすることで空気中に蛭が汚れていく
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+ PaTtjcle

◎ Sourcearea

図2.L7.円環状の質点源

図 12.1S.質点による水しぶきの表現
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(2) (3)

図 220質点による土盟の表現

2.4 剛体の運動

221節で導出した方hn:式は柔収物休に対する-殻的な運動方程式であり原

理的にはばね係数を大きくすれば剛体を表すことができる.しかし,実際に

はばね係数と減衰係数を大きくすると振効用矧が短くなるため数値計井的に

不安定になる･例えば,衣('226)を単純化した運動方程式を

m.t･+k1.-0

とすると,一般解は

となり,振動周畑1は



となる- これをyラフでますと図2.21の正弦皿線になる.数値Ⅶ分は1フレ-

ム間の時間間隔で離散化されているため,振動周期が小さくなると原理的に

解が求められなくなる.

l I+ユ E

FT･ameLFT･ameL+1

図 2_)Ilフレーム間隔と振動周期

そこで,剛休については式 (I-)叫 -('226)の中で局所変形に関する項 (変位

aK関する項)を省いた運動方程式を用いる.

このようにして剛体の運動を仰析 した例を図 122-2の(1)-(6)に示す この

例では(1)の附 抑こ立方体の右端に左向きに力を加えた後の運動を計算して

レ､る.
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(4)

(2) (3)

(5) (6)

図 2.22:剛休の回転,並進
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2.5 柔軟多体の運動

回転関節で結合した関L17r]'物体は回転角に制約がなければリンク同士のなす

角がどの角度でも安定するため参,Ttg.形状のような最終状態は決まらない.こ

のため221ETiで行なった定式化を拡張する必要がある.ここでは多関節の質

点-ばね系モデノレ(これを柔欣多体と呼ぶ)の系全休のエネノレ羊を求めて La-

grangeの運動方程式を僻くという方法をとる.

例として図-2･123のように_)つのリンクが1つの節点で接続している物休に

ついて考える･ リンク1の局所座標系での節点3の座標をp31,リンク2の

0

図 -223質点-ばね系の柔恢多体

局所座標系での節点3の座標をp32と表し,他の表記は2.2.1節に従うものと

する.関節部分では

2:3-al+RIP3.-a?+R2P32 (229)

が成 り立つので一般化座標はq-(aT.aT･OT･oTdT)Tではなくq-(aT.
oT.oT.dT)Tになる･gJ'点3において式 (･2.･29)を一次微分したものは次式の
ようになる

d2-al-RIP31×O.+R2P32×02+(R1-R2)53d･ (2.30)
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したがってIJ.は次のようになる.

Ll - (Ⅰ -RtplX 0 RISl),

L2- (I -a.p2× O RISl),

L3- (I -R.p3× O RISl),

L4 - (I -RIP3]× -R2P4×+R2P32× R12S3+R2S｡),

LS - (Ⅰ -RIP3Ⅰ× -R2P5×+R2p32× R12S3+R2S5)

ただし,R12-Rl-a?･ これを用いて運動エネルギを定義する質量マ トリ

クスは

5

M-∑ m.LTLl

で求められるので,後は式(2121)-(2126)に代入し通常の動力学計算を行なう.

中心のIm'点で結合した2つのリンクから成る柔軟多体の解析結果の運動

を図224の(l)から(6)の順に示す･(1)の【開聞に右端の節点に対し矢印の方

向に力を加えると石のリンクが変形しつつ左のリンクを引っ張 り(2)-(6)の

ように右上に移動する

リンクの数が･3つ以上のときも同位にgr7点における自由度を減らした一般

化座標を用いることで柔軟多休の運動を求めることができる
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2･6 変形を実現するためのパラメータ設定

従来のように幾何学的情報だけを持つモデルでは運動を制御するためのパ

ラメータは肌色の座標値に限られる坑 木論文における解析モデノレのように

物理的な情報を持つモデルでは物理的屈性値を運動制御のパラメータとして

用いることができる.また,解析モデルは表示モデルの形状と独立して定義

できるため,解析モデルの定常状態における参照形状も制御パラメータとし

て用いることができる.しかし,物理的属性のパラノ-タが理解しにくいの

では自然な運動を容易に指定することはできなV,.

そこで,本grliではパラメータと変形の関係について述べ,希望する運動を

実現するためにはとのようなパラメータ設定をするかを明確にする.従来の

幾何学的情報だけのモデルでは表現するのが対fしいとされてきた物体の柔軟

性,志免感をif;rJ御する方法を2.61fli了,262Fr7で述べる また,古iltiL的アニ

メーション手法で利一徴的な動きを蓑現する上で重要な局所性,異方性につい

て12.63節,2.61節で述べる

2.6.1 柔軟性

物休の硬さ,柔らかさを表現するための主たる/,'ラメークはばねのばね係

数とダンパの滅表係数である･はね係数は小さいと図 2.-_)15(1)のように振動

周期が長くなり,大きいと図225('2)のように振動周期が短 くなる.また,

減衰係数は小さいと図226日)のように減衰が遅 くなり,大きいと図226(2)

のように減衰が速くなる したがって,柔らかい物体ではばね係数と減衰係

Ampl山Ide AmPlltUde

軒 T.-e 聯 T.-e

図 -2125ばね係数が小さい場合(1)と大きい場合(2)の振動
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AmpIltude ATTIP)Jtude

晒 紳 - 睦㌃ - T.-e

図 226･減衰係数が小さい場合(1)と大きい場合(2)の振動

数を共に小さくし,硬い物体ではその逆にすることで柔軟性を表現すること

ができる.例えば,図2-_)丁では同じ表示モデルに対して同じ力を加えている

が,ばね係数と減衰係数を変えることで柔らかい物体 (図2･27(i))と硬い物体

(図227(2))の動きを表現している.図227(1)ではばね係数と減衰係数が小

さく,図227('2)ではばね係数 減衰係数が大きい･ このため,図2.27(1)の

物体は変形しながら押される柔らかい動きになるれ 図2127(2)の物体はあま

り変形せずに押される倣い動きになる.

図 2127柔らかい物体(1)と硬い物体 (2)

55



2.6.2 重量感

物体の軽さ,重さを表現するための主たるバラメ-タは質点の質量である.

襲い物体では質量を小さくし,重い物体では質丑を大きくすることで重丑感

を表現することができる.重量感は力との相対的な関係で決まるので全質点

に同じ質量を与えたのでは効果は分かりにくいが,部分的に重さを変えるこ

とで重量感を出すことができる.例えば,図228は同じ表示モデルに対して

同じ力を加えているが,質量を変えることで軽い物休の動き(図2･28(1))と重

い物体の動き(図228(12))を表現している.図-21128(1)では全体の質量は小さ

く,図2･-28(2)では下部の節点の質量が大きい. このため,図2.28(1)の物体

は飛ばされるの忙対し,図2.28(2)の物体では下が重いために上部だけが変形

する

(1)

図 22S‥救い物体(I)と重い物体 (-2)

(2)

2.6.3 局所性

正確なシミュレーションでは物体の形状と材質が与えられると動きは決ま

る･しかし,アニメーションでは同じ物体でも全体的に変形させることでか

たまりとしての効果を出すこともあれば,物体の形状に忠実に変形させるこ

とで部分的な変形の効果を出すこともあり,状況に応じて異なる動きを定萩
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できる必要がある- このような物体の変形の局所性は解析モデルのばねの張

り方が制御/くラメータとなる.物体全体にわたる変形を希望するときにはば

ねを全体に張 り,局所的に動かすときには細かいばねを張る.例えば,図2.29

は同じ表示モデノレ忙対して異なる参照形状を定義し,大域的な変形 (図229(1))

と局所的な変形(Ey-).29('2))を表現している･図2･29(1)では表示モデノレを囲

む全体的な解析Itデルを定諒し,図-2.29(2)では表示モデルの形状に対応して

細かくばねを張っている･全体に粗いばねを張ったモデルでは全体が一様に

伸び縮みし,表示モデルの形状に合わせて卸かくばねを張ったモデノレでは足

の一本一本に対して異なる動きを走去できる.

図 -2-79大域的変形(1)と局所的変形(12)

2.6.4 異方性

一般にキャラクタ7ニメーンョンでは,物休を紙のように動かしたり,ポ-

ルのように動かすなど他の物体の動きになぞらえて動きを表現することが多

い このため変形に異方性を持たせることは重要である.2.63節では表示

モデルとの精度を変えることで解析モデルの変形の局所性を制'GiTLたれ 聯

析モデルの参照形状は表示モデノしの形状とは独立に定義できるので2つのモ

デルをまったく異なる形状にして,よりも14極的K:特徴的な動きを定哉するこ

う7



ともできる･例えば,図2･30(i)では球状の解析モデノレを走諒し,図230(･2)
では鐘状の解析モデルを遣先することで変形の様子を変えている.表示モデ
ルの変形も解析モデルの変形に従うので,球状の解析モデルでは球状の変形

が,柱状の解析モデルで紘柱状の変形が得られる.

図 230球状の変形 (1)と鐘状の変形変形 (-2)
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2.7 第 2章のまとめ

本章では,個々の物体の運動を表現するための解析モデルを定衣した.

重さ,硬さのような物FE/i.r-性による運動の違いを直観的なパラメータで容

易に表現できるモデノレとしてTf点-ばね系の解析モデノレを提案した.

質点-ばね系の解析モデノレの運動を計算するために,一般的な柔軟物体の

単体の解析モデノレ忙ついて並進,回臨 変形についての運動方程式をエネノレ

ギの関係式から導いた さらに,この定式化を質点 剛体,多体の柔軟物体

に適用する上での注意点についてまとめた

古ill,L的アニメーション手法を実現する上で間柱になる制御性に関しては,

質点-ばね系のモデルでは柔快比 重丑感,局所性,異方性を直観的に表現

できることを示した

また,IrH析モデルで得られた変形と運動を表示モデルに反映させる方法と

して変形の局所性を布する線形7;-:像を捉案した.

本車では,互いに干渉し合わない主巨-の物体についての基本的な運動方程

式を萄いたが,実際の運動では校数の物帖が干渉したり,運動を約束するた

めに幾何学的別鵬勺の加わるgJIJ合が多い 質点-ばね系の僻析モデルで幾何

学的な制約の加わる遅効を実現する方法については次の章で述べる.
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第 3章

幾何学的制約を伴う運動の定式化と解法

第 2車では一つの物体が外から力を受けたときに空間上を自由に運動す

る場合のみを扱った.実際の7二メ-ションでは復数の物体が互いに影響を

及ぼし合う易合や幾何丑でil'lJ御する場合もあるので,このような場合に対応

するためには放何字的制約を伴う運動の定式化が必要になる 本章で紘,直

観的に理解可能な少数のパラメータとのf別系付けによる巨視的制御を基本的

紘,7ニメ-ションでilLL型的に現れる問題として軌道に沿った運動,体積保

存変形,衝突に対する反応の.一つのrlH題を扱う.

31瓜了では-1LTiSの打-i.I:!'Ju:与えられた軌道に拘束され,拘束m!真以外は動力学

に従うという遅効についての定式化とIlJ軍法を述べる.

32mでは変形時に常に休fjr-1{を一定に保つような制約の加わる運動の定式化

と解法を述べる･また,脈析モデルと表示モデノレの体もltの船旅についても論

じる.

3.3節では物体同士が干渉しないという制約の加わる運動の定式化と脈法を

述べる･このとき,衝突した物体が硬さや重さなどの材JISに応じて変形する

ような適当な刀を求める方法について詳しく論じる,
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3.1 軌道に治った運動の定式化と解法

3.1.1 軌道に治った運動

アニメーションシステムの多くは直線,円弧 スプラインなどの曲線に沿っ

て物体を動かす機能を持っている.この機能は物体がどの時間にどの堤所に

あるかを直観的に指定でき,また座標系を移動するだけなので実現も容易な

ことから最も基本的な肢能の一つとなっている.しかしながら,動力学に基

づく運動では拘束された部分は幾何学的に軌道に沿わせればよいが,拘束さ

れていない部分は動プ)学方程式を僻かなければならない このため,幾何学

的に拘束するのではなく,適当な制御力を加えることで力学的に扱わなけれ

ばならない

この間題は位芯を与えてプJを求めるという逆動力学の問題である.すなわ

ち,図･3｣の斜線で表される析析モデルのmJ註‡(黒点で示す)が与えられた軌

逆PI(i)に沿って運動するような制御ノJfe1,..(I)を求める問題である･軌道

が与えられているのでE3gJLLt..A.の位芯3).(I)は住吉の時点で求まる.また,離散的

に逐次計許した結果,柑hrJtoの速度 3:.(Lo)と加速度 蓋.(to)も求まっているも

のとする このとき,相即/U+上Htおける位LWtLllt.(L｡+上L)に到適させるため

のノJfEJ′.,(/U)を求ゎる. 与えられた軌道の式がP.(I)なのでP.(lo)/m.と

図 31軌道に沿った運動

して解析的に制御力を求めることはできるが,実際には時間間隔△Lで離散

的に計井しているため本来加えるべきif;･u御力とわずかながら差が生じる.運

動方程式を数値計許で僻くときにこのわずかの差が苗も1するため非常に不安
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定になる【WILkh19'2】.こ こで仇 2.122DTjで述べたように離散的な数値計井

を行なっていることを利用して,時間lo+_llにおける位置が正確に訂,(t｡+

△L)になるようなmJ'.fJ御力 fez,.1(lo)を求める1

3･1.2 β法を利用した制御力の計算

2･2･2mで述べたように運動方程式の数値計算法としてはβ法を用いてい

るので式 (2-27), (22S)を利用 して力を求めることができる.位置工,(l｡),

3;I(Lo+上L)は与えられており速度 3:.(to),加速度義一(Lo)はβ法によって求まっ

ているものとする このとき加えるべき制御力ferL.(to)は次のように求める

ことができる.

fert･･(Lo)- 志 仰 o+△l)-xI(Lo)

一上- o)-(壬-8)i瑚 lo))･ (･31)

こ こで m lはI榊苅モデノレの臥 たlのIijS鼓を表す このような外力を加え2.2.･2節

のi3法による数値解法を適用すると,拘束された配点Lについては正柾に

2:I(10+Lil)を梢たし,他の全休の動きは通常通り動力学に従う

この手法により,プJではなく幾何学的な軌道を指定することで物体の運動

を制御できる また,式(3日で求まる力よりも小さい力を加えることで,与

えられた軌道に綬やかに拘束した動力学的運動を実現することもできる.

3.1.3 軌道に治った運動の実行例

本手法を折の一連の運動に適用した例を図32の(1)-(6)の順に示す･ この

例では'2つの打)A点の運動を図のスプライン曲線上に拘束し,他の節点には各

瞬間に力を加えることで風になびく折を表現している.動きは動力学に従っ

ており拘束からはずれることなく安定に僻が求まる.

また,曲線に沿って動かす7t'けではなく一点に固定することも同じ方法で

実現できる
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(4)

(2) (3)

(5) (6)

図 ･3.21軌道に沿った運動
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3･1･4 二点境界値問是副二よる軌道生成

これまでの議論で払 物体が沿うべき軌道は予め与えられたものとしてい

た･一般には軌道は直線列,円弧,スプライン曲線で定諒される.これらの

曲線はキ-フレームにおける位芯を陽に定芯できるため,直観的なユーザイ

ンタフェースのためには有用である.しかし,これらの曲線からできる幾何

連続な軌道は必ずしも滑らかな動きを与えるとは限らない.例えば,与えら

れた制御点を通過するようなスプライン曲線では誰何連続性を保った桝こ曲

率が大きくなることもあるが, このような軌道に沿わせるためには大きな制

御力が必要になり,動きとして不自然になる.また,物休には慣性があるの

で動き始めはゆっくりと動き,停止するときには徐々に速度を蒸すが,これ

を表現するためには/,'ラメークの速度を過当に調節しなければ自然な動きは

得られない したがって,物体を拘束すべき軌道についても動力学を考慮す

る必要がある.

キーフレ-ムにおける位置を指定して,劫力学的に滑らかな軌道を求める

問題は,境界値を指定し,微分方横式付諸条件を満たす最適解を求める問題

に対応するため二点境界値｢r'il題としてとらえることができる【Brotman88].

二点境界値問題('rL川 Po,ll/DoEL,i,1,LnJI-'L/lieProblem)とは初婚lll直,最終値
の状態を与え,性徴 による灸化 微分方程式による条件の下で評冊対数を最

小化するような制御を求める問題である(図3.3)･ 例えば,始点,終点を決

lnltlalstate Fmalstate

図 33二点境界値問題
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め,その間に障富物を置いたとき重力に従って運動する物体の軌道を求める

ような問題は二点境界値問題の定式化で考えることができる. ここでは,

221gr7で導いた連立12次微分方程式を満たし,一般的な制約を与える関数条

件を扱うことのできる勾配復元法を質点-ばね系モデノレの軌道生成に適用す

る.

3.1.5 二点境界値問題としての定式化

二点境界値問題は一般的に以下のように記述できる.

時間 申 o≦J≦吊 において状態ベクトルを

q(i)-(,/,(i)q,(i) qn(i))T (32)

制御ベクトルを

u(i)-(ul(I)u3(I) ･um(i))T (3.3)

としたとき,微分方程式付補条件

q-i(q.u.i)=0

関数付岸妄条件

S(qu.I)= (i.(q.lL.().｡,(q,u.i) 3人(q.u.i))T

= 0

及び境界条件

q(Io)- qo

ld (q i)i,I- [(i,I(q･l)LJ2(qI) ･･uq(q.E))Tj'J
= 0

(34)

(3.5)

を柿たし評価関数

J(u)-/otJL(q･u.W l (3･8)

を最小にするiF;-rj御ベクトノレu(i)を求める･
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例えば,位置,速度の初婚)値,終端値を指定したときに, 地面 (上下をy

方向とし地面をy-0で麦す)に入 り込まないようにするた桝こy座標は負

にならないという不等式制約を課したとき,運動方程式を満たしつつ速さと

制御力を最小にするような'質点の運動を考える･(I,y,I)を物体の座標,

(Vェ,V,,V三)を速度としたとき状態ベクトルを

q-(.1･y= WVrVyV=Vu)T･

と定栽する･ここで,W, uu,は不等式IIJ'u約を扱うために導入したスラック変

数である _T(yZ各方向について

mユ･+C.1･+k･.ll- u,,

777L/十cy+L･y- てly

m =+C=+i.=-LL=

が成 り立つとすると微分方程式目端条件のマ トリクス表現は
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lIl

l

TTt

l
n1

0 1

uJ:

lly

u:

utLJ

= 0.

Wが実数であることからyが負にならないという条件は次のように古 くこと

ができる.

S(qu｣) - 7J- u･?-0

初)恥真,毒害鼠東における境界条件は次 の よ うに与えられているものとす る.

･･:

=
I=

:･

=

.･･
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lV,(qlL)],/ -

エ ~ 3;/

y-yJ

=-ニJ

w -vn77

Vf- V=/

Vy-Vy/

V=-V=j

Llt.0
vw~ 亨;扇

= 0

このとき速度と制御力が小さくなるようにする評価関数は

J(u)- /oL/(C.(ul吊 ?･ uZ)･C,(tLh tL;･u:))dl

cl, C3は&-小にする状態鼓とtlJ-.lJ酎丑の比を歪す定数で,速度を最小にしたい

のならclを大きくとり,hrIえるプJを最小にしたいのならC2を大きくとる.

この評価BEJ数をIrJ,トにする制御力の関数u(I)を求めることで問題を満たす

最適な軌道を得ることができる

3･1･6 勾配復元法による二点境界値問題の解法

二点境界値問題紘一柾の条件付き変分問題であるが, uの存在域が限られ,

不等式の制約条件が誹せられることとuが必ずしも連続でなくてもよい点で

古火的変分法とは異なる 扱える付諸条件は代数方程式か微分方程式か積分

方程式か,終端状態歳は固定か自由か,不等式削約を考藤するかどうかなど

によって脈法が分かれるが',ここではこれらの問題を-殻的に扱える11】ele

の勾配復元法(C,･a,/,en/Rcl-/0,.a/to･日 leI/",I)(.1日eleSO】を使って解を求める.

評価関数を最小にする僻を求めるのは停留条件式を与えられた境界条件で

解けば長い(停J=Ek.n条件式については付録(■参照)IiuJlg7値の境界条件だけで散

分方程式が解ける場合には雌純な連立微分方程式であるが,制約が不足して

いるときには何らかの制約を仮定して非線形な方程式を解かなければならな
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vl･この場合には,付帯条件･,停留条件は必ずしも満たされるとは限らない.

したがって,できるだけ付謂条件式,停留条件式を0に近付ける手段が必要

である

最適解に近付けるための付補条件に関する基準を次のように定萩する.

p-/.LJN(6-I)dL

･/OLJJV(S)dL+lJV(槻 J

また,停留条件に関する基準を次のように定設する.

Q - /.L/JV(入一芸 +瑠 IPTSi)dl

･JoLJJ＼′(監一入霊 .p霊 )dL

坤 堵 )】,/･

(3･10)

(3･11)

ただし,

･＼■(y)-y''y (31L2)

また, 人はLagl(lrW の未定乗数である(LaglaI-geの未定乗数法K:関しては

付頚D参照)IP,(2を共にfJち切り誤差以下にする方法として入lleleは勾

配法を並木とした繰 り返し計37:をJ7]いている

勾配法では状f旗ベクトルとiF;-EJ御ベクトルを変化させ繰 り返し計昇によって

徐々に最適解-と収束させる 繰 り返しの前の段階の状態ベクトル,制御ベ

クトルをそれぞれq(I),u(i)とし,勾配方向をA(i),B(I),ステップ幅を

αとするとlステップ後の状態ベクトル帥),及び制御ベクトノレiL(i)は次の

ようになる

帥 )- q(I)+QA(l).

iL(I)- u(i)+CLB(i)

付補条件を満たすためにはPの第一変分が0という条件から

A昔 A一芸TB･A･,'q-i)-0
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Z T･4I= TB･krs-0･ '3･16'

A(lo)-0, (3.17)

0二.γ-･<L
+

臥

∂q'一一∂qraq

卜+瑠 t/

評価BEJ数の停留条件から

A-k淫 +入牢 -pT空 =O,

(318)

(3･19)

-0･ (320)

B･接 一入Tgi･pTg -o (321)

という式が成 り立つ･ただしん9, i.,は勾配段階と復元段階の2つの段階を統

-して扱うために導入した定数で,勾配段階ではL19-1, L･r-0,復元段階

ではん9-0, t,-1である･

勾配復元法は大きく2つの段階に分けられる･最初の段階(勾配段階)では,

付箱条件を満たしたとき(P= 0)評肺脚数の値を小さくする 第 2の鼓階

(復元段階)では前段階の柿果,付耕条件が描たされなくなったときに評価関

数を最小にしつつ付描条件を1満たすように繰 り返し計罪を行なう.7ルゴリ

ズムは以下のように要約される

l勾配段階

(a)初l切関数 q(i),u(I)を仮定する

(b)棚 関数について 籍, 詰 , 諾 , 諾 , 鍔･ 諾,諸 を計射
る.

(C)式(315ト(3-21)からA(I),B(I), A(i),p(i)を求ゎる.

(d)これらの関数で評何行関数 Lの変化がある誤差よりも小さくなるよ

うにステップ幅cLの値を定める.こ こでは,有限界の手続きで評

価関数を前の状態よりも小さくできることが保証されるGoldste】n

の規則 【今野 781を用いてステップ幅を決めている.
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(e)帥 ), iL(I)を求吟る

2 復元段階

(a)帥 ),iL(i)を初婚JIXJ数q(i),u(I)とする.

(b)初期関数についてq-f･S･ 霧 , 諾 , 鍔, 完,諸 を計算
する.

(C)式(･315)-(321)からA(i),B(i), A(i),p(i)を求ゎる.

(d)P(a)<P(0)を満たすようにステップ幅αの値を定める

(e)帥 ),坤 )を求める･

(r)Pがある誤差のq屯四に収まったら終了し,さもなくば復元段階の

(I))虹戻る

勾配復元法では初婚=2-徴 を適当に仮定しなければならず,この仮定によっ

て収束回数が 一̂幅に異なってくる 原論文では初婚]関数の選択に附して述べ

られていないが,こ こではキーフレームの状態量,制御丑を線形補間したも

のを初1,91m数としている ･日,5f了TJ'の例に適用 したところ,勾配段階でのス

テノブ幅の決定でほとんと繰 り返し計算の必要なく(d)を描たしている.莱

行指標Pの誤差は001に設定しているれ 2,3回の繰 り返しで誤差確園内

に収まっている･ このことから,この例では初期関数の選択は線形補間で妥

当であると言える

一般にはキーフレーム7二メ一 ･/ヨンでは細か別川御をするために,初期

値,最終値だけではなく途中段階における何箇所かのキーフレームを指定す

る 二点境界値問題でも二･.?.だけでなく枚数の点で境界値を与えるのが妥当

である･しかし,各指定フレーム間の評価関数を最小にする運動を単純に接

続しても全体の評術脚数が最小になるとは限らないためこのような問題は多

点境界値問題 (-I/･L/Ill,LeBo-∫/,LJ･yl'n/tLeP'10b/em)として別に定式化されて

いる･多点境界値問題は二点境界値問題よりも復雑になるが,時間軸折 り返

し法などで二点境界値間取 こ帰J--'UF=することができる【加藤SS】.
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3.2 体積保存変形の定式化と解法

3.2.1 体積保存変形

質点-ばね系のモデノレは制御が容易で直観的ではあるが,骨組みだけのモ

デルのため,中実体としての特性を持たないという欠点がある.例えば図3.4は

魚が落下して地両に衝突する一速のアニメーションであるが節点の少ない質

点-ばね系モデノレで動力学解析を行なっているためねじれの力が働かずつぶ

れてしまう･ 7ニメーションとしては衝突の際,横に膨らんで休積を保つほ

図 31衝突による休横の減少

うが自然に見える.すべての物体が非圧縮性であるわけではないが,自然に

見える動きを実現する上でこのような運動中の物体の変形による体積減少も

しくは増加を郁正する技術は重要である.また,逆に仲鼠 誇張などの古典

的7ニメ-ション独自の表現を実現するために椛樋的に体榊を変化させる場

合にも休校を制御する技術が望まれる こ こでは,一旦動力学的に求めた解

析結果を益雄として休fi.JIの補正項を追加し,最適化の手法を用いて体硯保存

運動を実現している(寺沢 92,1]･
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3･2･2 最適化技法による体積保存変形

解析モデノレは両の信輔を持たないが,節点の凸包忙よって閉じた立休を生

成し体税を計許することができる･ここではこの体棚の補正項を最小化する

ことで数値計節約に安定に休机保存を実現する.すなわち,動力学方程式の

解析結果K:よって生じる体拙誤差が小さくなるように節点を動かすという方

法をとる.

最小化すべき評価ng数L'.(a)紘,節点変位ベクトルdを状態変数とした体

格をI'(d),基準となる元の体机をt'Oとして式(3･22)のように走去する.

Ul(a)-JV(a)-Vor (3.22)

最適化技法を用いて評mrfr対数の這,卜値を与えるdを求める.最小値が0忙な

れば体概は完全に保存される.

最小化の手法としては共役方向法の中で評価関数の勾配を使わないPo､vell

の方法を用vlる【Pt(･sLISu<].この方江はJーl(d′)<i:I(a)を満たすようなd′を

求めるために

d′-a+O上d (323)

として降下方向上dとステップ帖∩を決める方法である.降下方向は独立な

共役方向に選択するので利(13回で収束できる･ステップ幅を決める脚 β探索

にはBrenLの方法を用V,てV,る.

しかし,一般に降下方向は前の状態変数との相違は考慮されないので,

図35に示すように一つのaTj,･真のh･座標値を変化させるだけでも体横が保有さ

れてしまう このため,評仰関数 Ulだけでは動力学解析の結果が反映されな

レヽ.

そこで評肺関数 L'1をia'小にするというif;.TJR勺なしで求めた節点lの変位d,.I

との差を考燈して次の二つの評fll欄 数L~2, U3を定義する

評佃欄 数 LI?(a)は肌的なしで求めたm.東変位dHとの大きさの誤差を表す

関数で次のように定詣する.

L'2(a)-∑lld.-a,.Jl (3.24)
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図 315評榊BET数Ulによる休校保存変形

もう一つの評価関数(■3(a)は1フレームrn7J-におけるgr7点変位 d,,1から制約な

しで求めた批点変位d,,に向かう方向(図 ●i6)との誤差を表す関数で次のよ

う忙定芯する.

L･3(a,-写(i-監 景 品 ) (3125,

L/?(a), ｢'3fd)が小さくなれば動力学IrK析結果との差が小さくなる.

図 36節点変位の関係
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全体の評価関数U(a)はこれらの線形和とする･すなわち,式 (3.26)のよ

うにU(a)を定葺Yigする.

U(a)-cIU'(a)+C2U2(a)+C3U3(a) (3.26)

cl, C2, C3は各評価牌数の重みを決める正の定数で通常はcl≫ C2, C3とし

て休耕保存項を笹先させる･ C2, C3は長さを正規化するように決める.

評価関数を最小にする各117日点の変位を求めると同時に節点の変位速度,変

位加速度を求めて動力学の計井に反映する･変位加速度に各節点の質量をか

けることで休桃保存変形を与える仮想的な力が得られ 仮想力をスカラ倍す

ることで体積の増減を調整でき誇張表現などを実現できる.

3･2･3 繰形写像変形での体積保存特性

3'2･'2田了では脈析モデノしの休1;1{保存変形について述べたれ 実際に目に見え

るのは表示モデルである･本軌では表示モデルの休一fi'ltとの関係について考察

する.

駅東Xl,x2,X3と折,･よで甜まれる四両体内部に存在する表示モデノレの

両番号をJとする(図37) また,各面は三角形でそれぞれのTFi.卓をa;Ll, 3'(,,

AnalytlCmodel

図 ･37‥表示モデノレの而Iに影響を与える解析モデル節点

33,3 とすると四耐水中に含まれる表示モデノレの体枇 VIは次の式(327)で求め
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られる【ManLylaSSj.

vl･-去P l×- (3･ (327)

これは式(2.1)より

V= - 言xlXx2X3∑ eLIXe,2eL,∫

- 11でxconsl (3･28)

と変形でき表示モデルの1稲 守はそれを囲む解析モデルの休校に比例すること

を示す もっともこれは原点とIlJY析モデルの凸法立体の面で構成される一つ

の四面体領域内部についての議論であり,図3Sのように表示モデノレの両が複

数領域にまたがる丁稚分については成立しない. しかし,一般に解析モデルの

- Over-boudaryraces

CZ]3S 複数領域にまたがる面

一つの面は表示モデノレの両に比べて十分大きいので,複数の四面体にまたが

る面は全体から見ると少ないと考えられ,モデノレ全体についても近似的に体

切の比例掴係が言える したがって,前節の方法によって解析モデルの体積

が一定に探たれるならば表示モデルの休f;jも近似的に一定になる

3.2.4 最適化技法による体積保存手法の実行例

図3･9に図3Llの例について本手法を用いて体も1'保存変形を実現した例を示

す. 表示モデルを囲む正^而休の解析モデルについて32･2mで述べた休校
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図 ･川･休filt保存変形

保存手法を適用している Il#析モデルと表示モデルは線形結合で結ばれてい

るので解析モデノレでの休fJ紬;一定ならば表示モデルの休杭も一定に保たれる.
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3･3 衝突に対する反応の定式化と解法

一般のコソピュークグラフィクスにおける表示モデルでは物休同士が衝突

すると互いにfr通 してしまうれ 物理法則に基づいた自然なアニメーション

を生成するという意味では,rJ通による不自然さを排除することは重要であ

ち.干渉回避に関しては多くの研究がなされているが,ここでは従来のよう

に単純に干渉を回避することが目的ではなく,硬さや重さなどの物体の物理

的性質に合った干渉回避を実現することを目的とする.

衝突のシミュレーションは次の5段階に分けて処理する.

1.衝突検出

'2 衝突プJの計j:Al

3 衝突力の分配

｣ 動プJ学計辞

5 変位の写像

衝突検出と衝突ノ｣の計許は幾何学的描雅を持つ表示モデノレに対して行ない,

この結果求まったノJをlrlJf析そデノしの臥 .Fi-のプJに分配する.乱･かこ加えられ

た力を解析モデルに対する外力として式(.22-i)-(1226)から通常の動力学計井

をし物体の変形を求め,12.i3uTilJJで述べた線形写像により表示モデル-変位を

写像することで表示モデルの変形を得る

動力学計罪と変位の写像のL2段階については既に述べているので本節では

衝突検出,衝突プJの計許,衝突力の分配の3段階についての計昇方法を説明

する.

3,3.1 衝突検出

衝突検出.処理では幾何学的情報を持った表示モデノレ忙ついて物休同士が衝

突する位芯と衝突方向を求める
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7ニメ-ションではr噺汀Jはlフレームの単位で離散化されているため一般

には各フレームで面と両との衝突が検出されたときには既に柏手の物体の中

に入 り込んでいる.このため衝突検出はlフレーム先の状態に対して行ない,

衝突が検出された時点で前のフレームに対する衝突反応の計罪をする.

衝突検出は計罪を減らすために祖干渉チェック,構造化などの手法はある

がtMooreSSl,基本的には衝突する物体の各面同士の干渉をすべて調べる･

衝突は大きく分けると頂点と両の衝突と接線と稜線の衝突の'2つの場合があ

る.頂点と面の衝突の場合は図310のように相手の物体に入 り込んだ頂点と

1フレーム前(時間I-上L)でのその取.点とを結ぶ直線と相手の両との交点を

衝突位置とする.モデルは必ずしも空間上で閉じた立体ではなく,坂のよう

に閉じていないモデルもあるが各両には向き付けがされているので局所的な

内外判定ができる 接線と睦線の衝突の場合は図311のように相手の物体に

図 310]見点と面の衝突の凝合の衝突位置

入 り込んだ稜線と1フレーム前での接線を含む双一次曲面と相手の接線との

交点を衝突位置とする.

政点と両の衝突 (抜線と両の衝突,両と両の衝突を含む)のときには面の法

線方向を衝突方向とする(図 3.12)･接線と接線の衝突のときには2つの接線

を含む両の法線を衝突方向とする.ただし,頂点同士もしくはITl点と接線の

衝突では隣接する両の法線の平均を衝突方向とする.
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3.3.2 Hertz接触理論を用いた衝突力の計算

従来の衝突力の計井では干渉して入 り込んだ畳から鼓何的にの衝突力を求

めていたため物理的特性を反映できないことが多かった･例えば,Terzopou-

Iosらはフレーム毎に物休同士の干渉を調べ,干渉が生じた時にその干渉丑の

指数に比例する衝突力を加えることで干渉を回避している【Terzopoulos87).

PlattとBarrは非貿通のためのポテンシャルエネルギを定義し,最適化技法

によってエネルギを最小にすることで物体の干渉を回避している【Plat上88].

WltklnとWelchは物体の速度を瞬時に変更する力積を用いて干渉を回避して

いる【Wltl川190】これらの手法は干渉を避けるためには十分であるが,質丑

や剛性などの物体の物理屈性による違いを表すことはできない.例えば,

図313に示すように硬いポールは-EWFにして跳ね返るのに対し柔らかいポー

ルは変形するため接触時間は長く,各時間にかかる刀は小さくなる 質量な

図 313･硬いポール(1)と柔らかいポ-ル('2)の衝突時に受けるカ

ビの物理丑を考慮した物理法則としてもっとも単純な関係は力硯運動丑別で

ある･時間tにおける衝突力をF(i),干渉する'2つの物体の質量をM I,M2,

時間 tにおける速度をt･1(i),U?(I)とすると力も当選勤怠別は次のように冨き

表すことができる.

fm"F(I)dl- All(vL(0)-VJT-uJ))
Sl



= -M?(V?(0)-V2(Tma=)).

こ こでT,naエは接触時間である.剛体のように接触時間Tmarがアニメーショ

ンの1フレ-ムの時間に比べて小さい場合には接触時間を1フレームの時間

とすれば力は計辞できる【1Lool･eSS】【CaLignan912】 しかしながら,柔軟物休

のように接触時間が1フレームの時間よりも長いときには適当な接触時間を

求めなければならない･Ba.､a汀は物体の材質に応じた衝突力F(i)を経験的

に仮定しているが定量的な関係については言及されていない【Bara打92】.

ここではHertzの接触理論を用いて衝突力と接触時間を求めるfTerasawa93】･

Hert2･の接触理論は弾性論に基づいているため,質丑や剛性などの物理属性

から定丑的忙衝突力を求めることができる.

Hertzの接触理論によると衝突からの時間 t後における衝突力F(i)は物休

tの総貿丑11,I" Poisson比J.,縦弾性係数E.,相対初速度 V｡,接触面の2次

曲面近似の標準12次形式係数 一1,B,A/Bの関数qL-を用いて式(3.29)で求

めることができる(Ile.tz接触理論については付録B参照)･

7T

F(i)=F- aESln瓦 =1 0≦t≦T-aエ･ (329)

ここで

F"10ユ ニ

Tn柑I =

11401,02

日)α三7TL

TTQ=m
i06Su.I

凸 =- - (…意 デ
Ml+ll,/2

11･[1Jl,(?

顎璽四 ■

3(6.+8,)ノ才丁否

(3･30)

(3.31)

(332)

(3.33)

(334)

6Ⅰ - 宝 乙･ 62-土讃 ･ (335)

式(3･30),(3･31)のFmu工,T,nu=を得るためにはnl,V｡,nZ, αl,nを決

定しなければならない ここでは質点-ばね系のモデル定菜からこれらの変

数を得る方法について述べる.
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総質量-1Jは
LVt,

･lJ-∑ ml･ (336)

ここで mtは頂点tの1R中荷重'質量を表し, .Vuは物体の鳳点数を表す.両物

体の総質量から式(333)のntが求まるI

al(i)を時間tにおける物体 2の重心とすると衝突の瞬間(i-0)における

相対初速度は

1,0-nc(丘2(0)-a.(0) ) ･ (337)

ここでn｡は衝突方向である(図･312).

すべてのばねの断面積が il岬で一定であると仮定すると接線tでの縦弾性

係数E.とばね係数 ん-の関係は

･.-か (3･38)

こ こでI.は接線 Tの長さである したがって,物体の縦弾性係数は

E-講 E三 三 か (339)

たいていの物TirのPoISSOn比は02から05の和田に収まっているが縦弾性係

数は鋼では20×LOl)p,I,ゴムでは50×LO6paと開きが大きい(表31)･こ

のことは式 (3.･1う)ではPo】､so日比に比べて縦弾性係数の捻うが支配的である

ことを示す 簡単のためにここではβの計井にはPoISSOn比は0.3に固定して

いる.

蓑3'2に示すように式(･33LI)の定数 √lとBは接触する2物体の接触面の形

状により異なる. 按♪此卓周辺の物体の形状が球面であると仮定するとA,B

は

･1-a-よ +去 (3･40)

ここでR.は物体Iの両の半径である nu..I, nt.J2を図311に示すような衝

突面の接線Zの軌かこおける法線ベクトルとすると,球の半径は次のように

近似できる.

iAl{ I.

･IVJèTHnu..I-nu.,211
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表 31.主な物質の縦弾性係数とPoISSOn比 【理科年表 83】

物Ti 縦妙齢系数(×lOlOpa) Poisson比

亜鉛 10.84 0.249

アルミニウム 7.03 0.345

ガラス(クラウン) 7.13 0.22

金 7.S 0.44

a 8.27 0.367

ゴム(弾性ゴム) (1.5-5.0)×10-L暮 0.46-0.49

秩 (恢) L21,li 0.293

秩 (跳) 1.5.23 0.27

秩 (鋼) 20.1 0.-28-0.3

表 321接触両の形状によるA,Bの(LIGoldsmlth60】

接触の型 A β A/β

半径 凡 の球と半径 R2の球 衣 +去 衣 +衣 1

半径 Rlの球と平面 12Rl i 1

半径RlのFq桂と直交する半径 R._,のFq柱 iす缶 義 良月1
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Hnu,,I-nu.L2ll

図 314半径の近似

ここで 1VJeは衝突市の接線の数である･ 衰133からqL-(A/B)は次のように与

えられる.

･lA(去)-,J州 -0-･318 (342)

式(33LI)からIl=を式 (33-2)からO=,,.を得ることができる.このようにして

時間 tにおける衝突力 r(t)と接触時間TmoJが求まる.

3.3.3 衝突力の配分

衝突刀は表示モデルの乱費K:対して計界されるが,動力学計算のためには

胴折モデノレのm点にプJを与えなけれVj:ならないので計許された力を節点に分

配する必要がある･ここでは表示モデルと僻析モデノレの変位が線形関数で結

合されていることを利用し,力も線形に分配することにする

衝突位置を 2:.一ull,S.Lmとし, この点を囲む3つの解析モデルの節点をXl,

x 2,X3とすると, この間には次のような線形鮒係がある.

x｡oILi.IO,L - elXl+e2x 2+e3X 3

1'l r2 3;3

I/l ヱ/2 ヱ/3

A-1 -2 -3
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衰33 ,/i-い/B)の値【Goldsmlth60】

≡ Xe (3･43)

3'coIL.,..,I,Xl, x 2,X3は既知なので式(3i-I)のようにeを求めることが

できる

e- X ~13,L･U〝.a,U,t (3AJ)

解析モデノレの鼠色Xl, x 2, X3-の外力f.,I,,f3はこのel, e2, C3

と式(329)で求められる表示モデルの衝突力Fから次のように求められる.

fl - 訂 嵩 p- (345)

f-,- 訂7 号霜 F (346)

f3 - 志 F (347)

外力fl,f2, f3が得られれば後は通常の動力学計井を行なうことによっ

て衝突に対する反応を計許することができる.
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3.3.4 衝突反応手法の実行例

図316に硬さの異なる'2つのポールが味に衝突 して跳ね返るアニメーショ

ンの例を示す･解析モデノしの形状は正二十両帖であり左のポーノしのほうが右

のポ-ノレよりも柔らかい 正催忙言うと'2つのポールは質丑,半径,衝突時

の速度共に等しいが石のポーノしの縦弾性係数は左のよりも100倍大きい.床

の縦弾性係数は硬いポ-ノレの値と等しいとすると式 (3･･30),(3･31),(3･32)

から2つのポールの FmolとTma=は次のような関係を持つ.

F"川rhard - 4･SFma" ./ト

T"lox.ha,d - 0-20STma工,.O/i

これは図315に示すように硬いポールの方が大きな衝突力を受け,接触時間

は短くなることを表し,直観と一致する.

享 ト

細

虻

33･lOJ
Ô
LS
Lnd
u
J
-

emTi

Contactduratlon

(2)

図 311r5-柔らかいポール(i)と硬いポーノレ(2)に対する衝突力

図3.17は曲率半径の影響を示す -2つのポールは同じ密度で縦弾性係数も

衝突時の速度も等しいが石のポーノレの半径は左のポーノレの.2倍である.床の

曲率半径はヲ耶関大とみなすことができるので,式(334)の定数 A,Bは

..l=β=⊥
'2R
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こ こでRはポールの半径である.密度が等しいので大きいポールの質量は小

さいポールの8倍になり,味の質量はポールに比べて非常に大きいので式(330),

(331),(332)から2つのポールのFmaェ, Tmarの関係は

FlnOE.Ia,Oe - 4Fm叫 maLl,

Tmar,larDe - 2Tmar.,mall

これは大きいポールが長い接触時間にわたって大きい衝突力を受けることを

意味する.

図317半径の小さいポ-ル(左)と半径の大きいポ-ル(石)の運動の違い

図 31Sは重さの影響を示す･図 日S('2)の物体は図 31S(1)の物体よりも

10倍重く,坂に衝突する前の運動を同じにするためにばね係数は質量に比例

するものとする.外力は着地の際に等しい速度になるようにする. A,Iを軽い
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物体の質量とすると重い物体の質量は10M になる.板の質量もM とすると

式(330),(3.31),(332)からFmaf, T,naxの関係は

Fmax.heauy - 1S18Fm｡T.I.91h

Tm叫 heau, - TmarJlghL･

これは2つの物体は接触時間は等しいが重い物体のほうが大きい衝突力を受

けることを示している.加速度は

-JLedUy - F-a,xlfeavy

181SFmar.I.ghL

IO :tl

- 01S2wLLght

したがって,軽い物体の肢うが加速度が大きいため高 く飛び上がることが分

かる_

図 31S.涯い物体(1)と重い物体('2)の運動の違い
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3.4 第 3章のまとめ

本草では質点-ばね系のIlM析モデルで幾何学的制約を受ける運動を実現す

る方法を述べた.

拘束された節点が与えられた軌道に従い,他の部分は動力学に従うような

運動に対しては,力から位置を求めるための数値計昇を逆に利用し,与えら

れた位置から力を計昇することで安定な制御力を求めた.また,キーフレー

ム補間を二点境界値問題としてとらえることで,動力学を考慮した滑らかな

動きが得られる軌道を生成する手法を示した.

変形時に物体の体積を一定に保つために,物体の変位を変数とし,体積補

正項と動力学誤差項の評価関数の最適化により体積保存を実現した.また,

解析キデノレと表示モデルには体積の比例関係が成 り立つため,解析モデルの

体横保存により表示モデルの体横も保有されることを示した.

衝突した物体が変形し,干渉を回避する運動に対して帆 硬さや重さなど

の材質に応じて変形するような手法を提案した.

本章では運動に対する計昇処理が選ばれた段階でどのような処理を行なう

かを示したが,運動全体の中で適切な計群処理を選ぶためには運動全体につ

いてのモデル化が必要である･運動全休のモデル化については次章で述べる.
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第 4章

運動特徴モデル

シミュレーションでは力を与えた時にとのような振糾いを示すかという原

因と結果の関係付けにlXJ心がある.これに対して7ニメーションでEも 最終

的に得られる動きに関心があり,与える力については結果を生じさせるため

の副次的な役割しか持たない･例えば,7ニメークが ｢跳ねる｣｢転がる｣

などの運動を実現するときには入力すべき力につV,ては関心はない.換言す

ると希望する運動を実現できるのであれtj:'必ずしも動力学計許ではなく,幾

何学的計井でもよい 木l_3:'iで払 全体のソー./記述の中で希望する運動を実

現するために,適切な幾何学的処理,)J学的処理を選択することで安定で効

率の良い処理を行なえる運動'I.)徴モデルを錠某する.

4･1節では,投げる,跳ねる,転がる,衝突するなどの運動のマクロである

運動特徴を定義する

42節では,質点-ばね系の解析モデルを用いて古iLLL的7ニメ-ション手法

を実現するための運動特徴につV,てまとめる.特に,伸鯨,予備動作,誇張,

副次動作などの実現方法について述べる.

4.3節では,運動特徴の計辞儀内部表現である運動特徴モデルのデータ表現

について述べる.

時間以外の条件で運動状態を遜移させるイベントによる運動管理倭偶につ

いて4･LI節で説明する また,運動を記述するための図形シンポノレによる表

記法を定iyigする.
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4･5節では,運動/#徴モデノレの枠組を用いることで運動手順を決めてから具

休的な幾何情報や力学情報を当てはめるトップダウン的な遊動指定方法につ

いて述べる.
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4.1 運動特徴

製品設計においてネジ穴,キー洞などの茂能要素をシンボリックに組み合

わせることで設計を行なうことを形状特徴による設計というlLuby86)･形状

特徴による設計では,例えば｢穴｣という表現から穴の形状情報だけでなく

ビン挿入,軸穴などの機能が考えられることから加工情報,工程設計情報な

ども得られるため設計者にとって自然なユーザインタフェースを構築でき,

また技術情報を含んだデークベースとして蓄えることができる.

アニメーションにおいても衝突する,跳ね返るなどのまとまりがあり,こ

れらを組み合わせて運動を指定することができる.このような運動のまとま

りをここでは運動特徴と呼ぶことにする.例えば,図4.1のポーリングのアニ

メーションは ｢投げる｣｢跳ね返る｣｢転がる｣｢衝突する｣の4つの運動
特徴によって表現される

図 41.Llつの運動特徴からなるポ-リングのアニメーション
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図42の投げる運動は運動方程式だけで求まるため内部的には力学情報のみ

を使用する･この例では重プ｣に従うという制約が加わっているがこれも純粋

に力学的な制約として実現される,したがって,アニメ一夕は初期位置,方

向,初速などの力学情報を与えることで運動を指定する.

図 -I.2 運動特徴 投げる

図-J･1の跳ねる運動では衝突検LJJ.は幾何的問題,跳ね返 り後の変形は力学的

問題として扱われる･物盟約には跳ねる運動は跳ね返 り係数に応じて高さは

低 くなり,やがて味に接した状tLiで安定する しかし,シミュレーションで

は衝突検出の誤差などがあるため摩艶 粘性抵抗などによるエネルギ減衰を

考慮しても尉 こ接触 した状態で安定させることは対きしれ そこで,この運動

特徴では設定した誤差内に収まる跳ね返 りは柵硯 し,後は技何字的処理で味

に接触する運動を実現する したがって,7二メータは衝突する物体と打ち

切り誤差を指定する.

図･日の転がる運動は本来ポールに対する重力と垂直効力が釣り合うことで

実現されるものであるれ この例のように満のnlJ面全体から垂直効力が加わ

る腐合,誤差により僻Wr計井が不安定になるため意図した動きを得るのが国

対Eである このためrtT7iE;がる運動は軌道を幾何的に指定することで実現する.
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図 Lt3運動特徴 跳ねる

ただし,初速は前段階の宗写端速度をmいるものとする

図 ｣｣ 運動特徴一転がる

図Ll.･5の衝突する運動は跳ねる運動と同位に幾何学的処理である衝突検出と

力学的処理である衝突反応から成る この例では衝突後ビンは柔恢物体とし
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て変形するが,この際にビンの休硯を一定に保つように幾何的制約を加える

こともできる.

図 -I･5運動/+.1･徴.衝突する

以上をまとめると｣つの運動特徴は図46のような幾何学的処理と力学的処

理を用いている この図では各運動糾徴で使われる幾何学的処理を上段に,

力学的処pTlを下段に示している.

上記の例からも分かる通 り,運動には放何学的処Bl!のみで求まる場%,刀

学的処理のみで求まる場合,妓何学的処理と力学的処理の両方が必要な場合

がある.幾何学的処EEを'ij=なうか力学的処理を'ij=なうかの選択は計算の効率

塩 安走性の上で重要であるれ 運動特徴というシンボリックな表現から実

現したい動きを推測することでEl的忙かなった適当な誰何的計罪処鳳 力学

的計昇処理を選択することができる
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4･2 古典的アニメーション手法のための運動特徴

キャラクタアニメーションのように感情に訴える7ニメ-ションを作 るた

めには固有の表現方法が必要である.このような表現手法はセル7ニメーショ

ンなどの古ifll的な7ニノー./ヨンにおいて培われてきてお り,7ニメ-ショ

ン生成原理 tF.･ankSl)としてまとめられている･Lasseterは''LuxoJT'',
"TheAdventu..esolAnal.eandWallyB''というアニメーション制作の経

験からコンピュータ7ニメーショソにおいでもこれらの手法を考慮に入れ る

ことがいかに重要であるかを示 した【La5SeLeL87】･

アニメーション生成原理は次の 11を巨筋に分類されている.

1 伸縮 (SqwLSh(,Ill,/S/lelch)

形を歪めることで硬さ,重さ,速さなとを表現すること

2･タイミング (Tu,l川9)

重さや大きさを表現するために叫間間隔を調整すること

3 予備動作 (.JltllC,I)nll0/))

軌 作を予IgJさせる前段階の動きを付けること

l 町1佃;(･5'/(,g川u)

キャラクタの個性や湯の惜-JlIlを誤晒されないように表現すること

5 つなぎ動作 (Fo//owThroLLgha,7dOL.erlappmgAcLwn)

動作が突然変わるのでなく前の動作と次の動作のつなぎを付けること

6･逐次設定,中'LlJ設定 (S/,I,I,ghl.JhcndJctwlM7ulPose-ToIPoseAclwn)

逐次的に設定するか,または決めを設定 してから中割すること

7.綬急 (SlotulJl(EILlLOut)

運動の開始時,終了時忙中割の間隔を調整すること

8 軌道 (Arcs)

自然な動きになるように円弧などで軌道を設定すること
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9･誇張 (ElaggeraLzon)

本質的な動きを強調して見せること

101副次動作 (Seconda7V.-lcI'o'l)

他の動作に付随する軌作を付けること

ll.訴求 (AI)Dean

見る人を魅き付けるような動作にすること

この中で2タイミング,6逐次設定,中割設定,7.綬急,8軌道などは従

来用いられてきた幾何丑の指定に基づくコンピュータアニメーションシステ

ムでも容易に実現できる.これに対し,4明催, 11訴求などは計井機で支

援するのは消長しいが, これはアニメ-タのセンスを発揮できる点なので必ず

しも自動化する必要はない このDHでは運動特徴として1.仲鼠 3予備動作,

9誇張, 10RJJ次IfhI/I;のような古9Trl的アニメ-ション手法を実現するための

運動特徴モデルをTf..1トはね系モデルで実現する方法について述べる.

4.2.1 伸縮

伸縮とは物体の形を歪巾変形させることで硬さ.重さ,速さなどを表現す

るものである.例えだ,速い運動で仕運動jj'向に広が り,他の物休と衝突し

たときにはつぶれるといった7二メーンョンは仲崩で表現できる.アニメー

タの初歩の例題としては図-i丁のような跳ね返 り運動がよく用いられるが,跳

ね返 りは伸縮の連続である.

運動特徴モデルの持つ幾何学的情報,力学的情報のうち伸縮は力学情報を

使うことでモデノレ化できる 仰#-;は物休全体にわたる変形なのでばねモデル

の隅造は物休を囲み,ばねの数が少ないものを用いる.例えば,図4.8は静止

している球を急激に右OtFJに動かす7ニメーンョ ソの-コマであるが,物体を

急に動かすときには物体の周りに正八両休のIlH析モデルを定殺し,一つの節

点を大きな力で引っ張る.このとき,ばね係数は小さく質点の貿丑は大きく

することで先端部分が先に進み全休が後に或る効果を表現できる. 逆に急停

止するときには遊子j=方向の瓜先端の節点に対して運動と反対方向に力を加え
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図 ｣7 伸縮

図 LI.a:急発進
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る･図419は右肘Jに進んでいた物体が急に停止する運動を表現するために左側

に力を加えた瞬間の-コマを示す

図 1.9急停止

4.2.2 予備動作

予附動作とは本動作を行なう前にその動作を予期させるような事前の運動

のことを言う･この表現も運動特徴モデルの持つ幾何学的情報,力学的情報

のうち力学情報を使うことでモデノレ化できる.動きは全体的になるため,ば

ねも表示モデル全休を囲むように張る.例えば,図LHOの例は車が左CtFlに発

車するときの予備動作を示しているれ この例では一旦車をやや後方に戻し,

また中間部分を引き上げて前に進むエネノレギを蓄えているように見せること

で勢いよく発車することを予IgJさせている このとき解析モデルとしては車

全体を囲む直方体に中間部分にばねを追加することで中間部分の折れ曲がり

を可能にしている
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4.2.3 誇張

誇張とは特徴的な運動を強調することで印象付けることであるが,誇張表

現に含まれる動きは多様で実現方法も様々である.単純な例は僻析モデルと

力だけで表現できる.例えば,バスの急発進,急停止においては図 4.ll,

図4.12のように全休を囲む柔らかvlばねを定養し地面に接する部分に進む力,

止める力を加え,それ以外の部分には力を与えないことで加速感を強調でき

る.

図 ▲=1.パスの急発進

誇張を表現するためにはこのように単純な解析モデルと力だけで表現でき

る場合もあるが,より一触的な誇張表現には現象に応じたモデノレ化も必要に

なる.例えば,布状の動きを表現するためには布状の解析モデノレを用いた方

がよく,棒状の動きを表現するためには棒状のITWTモデルを用いた方がよレ＼

このように代表的な形状のモデル化として有用なのが骨格形状での解析を

行ない,TrK析結果を表示モデノレ忙反映させる骨格モデルである 骨格モデル
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図 4.112バスの急停止
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とは図413の太線で示すような骨格の動きを最初に決めて,後から表示のた

めの詳細な要素を肉付けしていくという方法である. 古典的な7ニメ-ショ

図 ｣J3･骨格モデル

ソでも骨格モデルは人体や動物を始めとした多 くのキャラクタアニメーショ

ンで普通に用いられている有用なモデノレ化である.Chad､vICkらは骨格の周

囲に自由形状変形空間を定証し,この空間の変形によって皮の動きを定義し

ているが【Chad､vICkS9】,自由形状変形空間の変わりに質点-ばね系の解析モ

デルを用いても同様に骨格モデルからの写像を表現できる.

4.2.4 副次動作

副次動作とは主たる動作 に付随する運動で7ニメ-ショソに複雑さを持た

せるためには大切な動作である 刑次動作は動力学的には必ずしも主動作と

一休になっているわけではなく,主動作と独立した動作にすることで効果を
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出すこともある.例えは図414では,時計の動きを主動作として定毒し,腕

の動きを独立に定義することで全体の運動を表現している.

図 tH 刑次動作を伴う運動

このような剥次的な動きを表現するためにツリー状階層構造モデルを用い

る すなわち,ツリー状に構成した部品を個別に解析し,それらを組み合わ

せて一つのシーンを帖成する.例えは,図414は時計と2本の脱の3つの部

品から成るが,それぞれを囲む脈析モデルについて独立に運動を解析し,そ

れらを組み合わせて全休の動きを表現している.各部品は独立に運動を解析

するが腕のIrPF折モデルの3取殺は,図il･5のように時計の解析モデルにEil定
する

腕の解析モデルの･3677点のlrR-析変形後の節点をa:I, 3:2, 2:3とし,時計の

モデルでの3Eri点に対応する点のIliWr変形後の位置をそれぞれ3:'1,a:'2,2;;

とする.このとき

la,'13,'23:;1-Eh:1 32 3:3】 (41)
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Secondarymot10n Malれmotion

● FIXednode

図 415･ツリー状階層構造モデル

となるような3×3の変換マ トリクスEを求め,これを腕の解析モデルの各

弧東に適用することで時計本体と腕とを接続する.
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4.3 運動特徴モデノしのデータ表現

投げる,跳ねる,転がる,衝突するなどの運動特徴を表現する計算機内部

モデルを運動特徴モデルと呼ぶ.運動特徴モデルは図4.16に示すように物休

を実体変数とし,各クラスに応じたメソッドを持つオブジェクト指向のモデ

ルである. 例えば,投げる運動は初速が与えられ重力に従う運動であるが,

Classthrow

Superclass:free-ran

Methods.proceduretothrow

Instanceval･lablesball

Classbounce

Superclasscomde

Methodsproceduretobounce

Instancevanablesball

Class:l･Oll

Superclass

llrethods_pT･OCeduretoroll

Instancevarlablesba一l

Classcolllde

Superclass:

Methodsproceduretocollide

Instancevariables:ball

図 116 運動特徴モデルの例

運動を生成するための処理はメソyドとして定茄され,実体変数である物体

モデルに対して処理が適用される.初連なとも実体変数の一つとして扱われ
る.また,投げる運動のクラスは重力運動クラスの下位クラスであり,重力

加速度なとの変数を継承する.跳ねる運動は一方の物体モデノレの変形を扱わ

ない衝突の特殊な場合として,衝突運動クラスの下位クラスとして位田付け
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られる･転がる運動のメソッドは幾何学的情報のみを使い互いに接触する運

動を実現する･衝突運動は与えられたL2つの物体モデノレの衝突検出,衝突反

応を計昇するメソッドを持つ.

物体モデル(E,7Llly)は一般的には図417の物休 1のように表示モデルと解

析モデルを持つモデルであるが,物体2のように表示モデルしか持たない場

令,物体3のように解析モデルしか持たなtJl場合もある.転がる運動のよう

に幾何学的情報のみが必要なときには表示モデノレだけでよV,し,投げる運動

のように力学的情報のみでよいときには解析モデノレだけでよい.最終的には

表示の段階で表示モデルは必要であるが運動Tra認の時点では必ずしも表示モ

デルを持つ必要はない.

Graph)cmodelAnalyLlC7TIOdel GraphlCmodel AnalytlCmodel

図 4.17 物体モデノレ
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4.4 イベント管理横横による運動記述

4.4.1 イベントによる状態遷移

従来の7二メーションソステムでは,ある運動状態から他の運動状態には

与えられた時間に適したときに遷移するという指定が普通である.しかし,

より一般的に ｢衝突した時に次の動作をする｣とか ｢何回か跳ね返った後に

次の動作に移る｣といった時間以外の記述で状態を変更するほうが自然な場

合が多い.特に動力学に基づく7ニメーションでは物体が変形するため,様々

な幾何学的条件,力学的条件によって指定できることが望ましい.そこで,

幾何学的条件,力学的条件をイベントとして定表し,イベント発生により運

動状態を遷移することにする.

例えば図4.18のポーリングの例はilつの運動特徴から構成されているが,

各運動特徴間の遷移は次のようなイベントが笠原されており,各フレーム毎

にイベントの発生を旺硯し,運動特徴モデルにメッセ-ジを送る.

投げる運動が始まるのは時間イベントの発生時,すなわち予め定めた時間

になると投げる運動が始まる 投げる運動から跳ねる運動には衝突イベント

発生時,すなわちポーノレと妹が初めて接触した時に切 り替わる.跳ねる運動

から転がる運動には跳ねる運動の収束イベント発生時に切 り替わる.これは

跳ね返 り後の垂直方向の速さが一定稚四内に収まった場合である.最後に,

衝突運動に移るのはポールとビンが衝突する衝突イベント発生時であら.こ

のように幾何的条件,力学的条件などもイベントとして用意すると従来のよ

うにスケジュ-ラが時間7t'けで運動を管理するのに比べより柔軟に運動条件

を記述することができる

4.4.2 運動記述の表記三去

運動特徴モデルでは,幾何学的条件,力学的条件,時間条件によるイベン

トを用いることで運動を記述する. こ こでは,運動記述が直観的に理解でき

るように図形シンボルで表現する 運動記述を図形シンポノレで表現したもの
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としてl(a)raの表記法 lI(alLa9'2)がある これ性,イベント発生前の行動規

則とイベント検出の組をイベントユニットとして定義し,イベントユニット

のネットワ-クでE_動を表現するものである.この表記法は復雑な系の運動

を視覚的に理解するのに有効であるが,生じるイベントの順序関係が予め分

かっている場合忙しか対応できない.一般にはイベントの発生する順序は不

定なので,より汎用な表記法が必要となる.本論文では,イベント発生の順

序が分かっていない場合でも対応できる表記法を新たに提案する.

運動特徴モデルにおける運動記述の並木的な要素としてはイベント(Event)

と手続き(ProccdtL,C)がある ここで,イベントとは幾何学的粂他 力学的条

件,時間条件を抽象化したものであり,手続きとはイベントが生じたときに

物体がなすべき振2JZF.いを記述したものである.したがって,イベントと手続

きは一つの組になり,イベントが登録された後には必ず lつ以上の手続きが

必要になる

図形シンボルによる表記としてはイベントは図｣19(1)に示すような枠で

表し,手続きは図IL9(_))に示すような枠で表す･枠の中にイベントまたは
手続きのクラス名を記述する.デフォル ト以外の実体を生成するための引数

を明記するときにはイベントでは図 119(3),手続きでは図-119(i)に示す

ように,それぞれの枠を重ねる.

通常,イベントが生じた時点で,そのイベントはイベントキューから外さ

れる･しかし,図419(ラ)のような表記法を用いるときにはイベントが生じ

でもイベントから外されない･ このような表記を繰 り返 しイベント(Loop

Event)と呼び,何度でも同じ条件を用いる繰 り返しの記述に有用である･

イベント発生時の条件に応じていくつかの手続きに分岐する場合には図4.19

(6)のような表記法を用いる このような表記を分岐イベント(BranchEvenL)

と呼ふ

4.4.3 運動記述の構造

-LLt.2節で述べた要素を用いた運動記述の最も単純なm･進は逐次的な処理の

流れである.逐次的な処理の流れは図｣20に示すように左から石-の要素の
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ロ≡> [至蚕室]
(1)Event (2)Callbackprocedure

(3)Eventwlthargument (4)ProcedureWlthargument

[[車重>

(5)Loopevent (6)Branchevent

図 41{) イベントと手続きの表記法
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連結として表現される.図120は,イベントElが生じた時に手続きPlが実

行され,その後イベントE2の発生を待って手続きP2が実行されることを表

す. 内部的にはイベントElの発生時点でElがイベントキューから外され,

Sequence

図｣.20処理の流れ

同時に手続きPlも登録から消去される したがって,イベントElの発生後

の構造は図L121のようになる.

ロD-⊂互コーp･
図-LL21 イベントElの発生後の構造

複数のイベントの発生を子!Tつ場合には因 L_)_)に示すように下から上-とイ

ベントをもIJIみ上げる 図 J'_)_)はイベントEl,イベントE2,イベントE｣の

いずれかが発生するのを待つ状態を表す.この図で,双方向の矢印は関連イ

ベントであることを表し,どちらかのイベントが生じた場合,他のイベント

もイベントキューから外れることを意味する.したがって,イベントE2の発

生後の構造は図423のようになる.

一つのイベントに対して複数の手続きを実行するときに壮図J24のように

イベントの後に手続きを並列して召く.図-と.2-Lは,イベントElが発生した

ときに手続きPL,P'2,P3を同時に実行することを意味する.例えば図4.2.5

の例は,物体同士の衝突が生じたときに物体を変形させると同時に物体の色

を変え,また昔も併せて鳴らすという記述を意味する.

イベントが発生したときの条件に応じて手続きを変えるときK:は図L126に

示すように分岐イベ/トをJllいる 図Lll26はイベントElが生じたときに粂
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件 Caselが成 り立つならば手続きPlを実行し,条件 CaSe2が成 り立つな

らば手続きP2を実行し,条件 Case3が成 り立つならば手続きP3を実行す

るという記述である 例えば図Ll.127の例は,物体同士の衝突が生じたときの

反発力が小さいときには床にJYLf'地させ,反発力が中程度のときには跳ね返 り,

反発力が大きいときには味をつき破るという記述を意味する.

図 L1-26.条件ヵ岐

図 J27.条件分岐の例

4.4.4 運動記述例

4.4.1酌で示したポーリングの例を上述の表記法で記述する.運動記述は物

体モデルに対してイベントを付加することで行なう.

図42Sにおいて,表示モデノレとTl#析モデルを持つポールという物体には最

初に時間イベント,衝突イベント,フレームイベントが横まれる.時間イベ

ントは引数で与えられる時隅】Kl適したとき,衝突イベントは引数で与えられ
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る物体と衝突したとき,フレームイベントはフレームが切り替わったときに

発生するイベントである･いずれかのイベントが生じた時点でそれに続 く手

続きが呼び出される･すなわち,時間 LOに適したときには投げる運動になり,

レーンと衝突したときには収束するまで跳ね返 り,ビンにぶつかったときに

は衝突反応を起こす･また,各フレーム毎に重力が加えられる.時間イベン

トは最初に用いられるだけだれ それ以外のイベントはイベント発生時に何

度でも呼び出されるので繰り返しイベントになっている.

ビンについてはポ-ルに対する衝突イベントとレ-ン忙対する衝突イベン

トが定表され,それぞれに衝突反応の手続きが呼び出される.

レーンはそれ自体,移動も変形もせず幾何学的な情報が使われるだけなの

で表示モデルしか持たず,またイベントも定蒜されない.

イベントによる記述は,発生順序KF刃しての検討を行なわず忙直観的に運

動を記述できるため馴生みやすいユーザインタフェースを構築することがで

きる.
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4.5 実体の置き換えによる運動指定

アニメーションを生成する手順としては,最初に表示モデノレの要素を作 り,

後から動きを決定する場合もあれば,跳ねる,衝突するなどの定性的な運動

の記述によりシナリオを作 り,後から実休である表示モデルを当てはめる場

合もある.従来のアニ}-ションシステムでは前者の手順が一般的であった

那,運動特徴モデノレで用いる物体モデノレは表示モデルと解析モデルからなり,

それぞれ独立に管理されるため両方の7ブローチが可能である.

例として図429の跳ね返 りのアニメーション生成を考える.

図 I-29跳ね返 り遅さ助

始めに図り 0に示すような骨組みを表す解析モデルに ｢跳ねる｣という運

動特徴を与え,変形の様子を催認して重さ,硬さなどの力学的パラメータを

決め動きの概略を設定することができる 運動記述を図431に示す･この段

階では表示モデルのない状態なので千秒計罪は解析モデルの節点を用いた近
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似的なものであるが.衝突は衝突イベントとして定叢されているため,後で

表示モデノレ忙置き換わった時点で表示モデルの両との正しい干渉計昇を行な

うことができる.

実際の衝突に対する反応を簡単に確認するた桝こ図4.32のように単純な表

示モデノレを用いて干渉を求め,試行錯誤で運動の概略を決定する･この場合

の運動記述を図433に示す.

図 -I:32･簡単な表示モデルでの確認

さらに,図1.3｣のように運動特徴モデルの実体である表示モデルを置き換

えることで形状を変更して最終的な運動を得ることができる･この場合の運

動記述は図435に示すように先の記述から幾何学的情報を持つ表示モデルだ

けが変更され,他の部分に変更はない

このように,跳ねるという運動特徴が予め与えられてV,ると実体の管理は

システムが行なうためモデルの雌純なFLPulき換えで運動を指定できる･ このこ

とは段階的な動きを設定を可fl巨にするため,ユーザインタフェースの向上に

役立つ.また,図436に示すように,運動を表示モデルの変数とは独立した

データベースとして苗えておくことができるため,定衣しておいたカタログ

の中から動きを再利用することができる･

1'2'2
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4.6 第4章のまとめ

本章では全体の運動を記述し,管理するための運動特徴モデルを提案した.

全休の運動を記述するモデルとして幾何学的情報と力学的情報を独立に管

理するオブジェクト指向のモデルを定芯し,伸縮,子肺動作,誇張,副次動

作などの特徴的な動きを表現するためのメソッドを例示した.運動全体のモ

デルは運動に応じて適切な幾何学的処艶 力学的処理を選択するため安定に

運動を求めることができ,物体ではなく運動そのものをデータベースとして

普えておくことができる

運動状態遷移のタイミングとしては,従来のような時間のみの指定ではな

く幾何学的条件,力学的条件による指定を用いることでより柔軟な運動記述

を可能とした.また,直観的に運動が指定できるようにするために,図形 シ

ンボルによる運動記述法を定;宝した.

次lTfでは第21l;'i,窮3I;I;:で述べた偶々のモデルと本章で述べた全休のモデノレ

を用いてアニメ一./ヨンを生成するコソt:lユータ7ニメーションシステムに

ついて述べる.
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第 5章

動力学に基づくアニメーション作成支援システム

本章では,これまでに述べた考えの実用性,有用性を確認するために,計

昇機上に実装した動プJ学にjiLEづく7ニメーンョソ作成支援システムの構成,

汝作法について述べる.

始めにうL打iで払 これまでに述べたモデノレ間の関係を整理し,モデル生

成に必要なアニメーション作成支援システムのモジュ-ル忙ついてまとめる.

52節では試作した7二メーンョソシステムの牧要と基本的な操作方法につ

いて述べる

表示モデルを生成する方法としては予め定芯された基本立体を用いる方法

と自由曲面を持つ立体-を生成する方法を用意した 5.36Fjで仕, このうち自

由曲面を持つ立体の韮礎となる超2次曲面状濃度表現について説明し,生成

法を述べる.

･5LL節では,生成した立体を表示するために必要な材質を定義するパラメー

タをまとめ, これを設定する方法を述べる.

5.5fnでは,解析モデルの了空一･吉.-ばねの構造走去法について述べる.

5.6節では,生成した僻折モデルに対する質量.ばね係数,減衰係数などの

力学的属性の定設法について述べ,制御力,軌道の指定法についても言及す

る.

r57Fr7では,最終的に計辞された運動の表示,確認するためのモジュールに

ついて述べる.
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5.1 システムの内部構成

第 2車,第4章で述べたように物体を表現するモデルとしては,表示,幾

何学的処理のための表示モデル,動力学計罪のための解析モデル,運動全体

を吉己述,管理するための逆潮特徴モデルの.3つがある.これらは図51に示す

ように表示モデルと解析モデルが幾何学的制約と変位の写像関係で結ばれて

個々の物体の動きを定弟し,表示モデルと解析モデルをまとめたものを用い

て運動特徴モデルが全休の動きを走去するという関係にある.本システムで

はこれら･3つのモデルを定詣することでアニメ-ションを作成する.

G一obalmotion

囲 うL,3つのモアノレ間の関係

すでに第Lt章で触れたように,13つのモデノレは基本的に独立しており,級

から閲床付けすればよいので,必ずしも3つのモデルすべてを定義する必要

はなく,入力の手順にもif.llfJ約はない 例えば,最初に表示モデルの要素を作

り,後から僻析モデルを作って動きを決定して表示モデノレに変位を写像する

場合もあれば,最初に跳ねる,衝突するなとの定性的な運動の記述により運

動特徴モデルを作り,後から実体である表示モデルを当てはめる場合もある.

このため,7ニ}-ショ ソ作成支援 システムでは図5-2に示すように,それぞ

れのモデルに独立した梢遊走芯と屈性走弟が必要になる.

システムの主要なモジュールとしては,
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1.表示モデルの生成モジューノレ

2 表示モデルの屈性定蒜Itジュール

3.解析モデノレの生成モジュール

4.解析モデルの属性定三宅モジューノレ

5.運動特徴の定設モジュール

6 シミュレーションモジュール

7 表示モジュール

の7つがある,表示モデルの生成処凪 表示モデルの屈性定義処理により表

示モデルを構築し,IrH析モデルの生成処理,解析モデノレの屈性定式処理によ

り解析モデノレを蛸築する.表示モデノレと解析モデルを結合し,運動の定薬を

する運動特徴モデルの実体とすることでシミュレーションに用いる運動特徴

モデルを生成する 動力学解析をするシミュレーション処理では,運動特徴

モデルを用いた解析を行なう.表示モジューノレは画面や各種フTイノレ-の出

力を管理する.
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5.2 対話処理の概要

動力学に基づく7ニメーション作成支援システムをSilLCOnGL･aPh】cs社の
グラフィックワークステ-ソヨンTRTSdD30/TGのIRJXOS(UnlXSysLem

V)上で試作した.ブログラミソy言語にはC言語を用い,グラフィクスライ

ブラリとしてGL,ウィンドウライブラリとしてXWindo､vSystem (Motif

Widget)を使ってプログラムを作成した･

対話処理の初期画面の構成を図53に示す.画面の上が主メニューであり,

左はモー ド選択,右下は対話処理を行なう画面である.このシステムはマウ

スによる操作で対話的に生成,変更,消去を行なえる.

1'.仙〉d一 坊%.%M,%∃¢F,帆i弓Cry1謹.:=tAp 芳宅節､∵
;F爪- 禦物 誰,=;.≡;書芸鮎::毒S:=.'◆J＼毒:前 妻:?:='::き､'-ニ:i-i.;≡)=.=一軒i航-.≡.蘇

I.､.PdL.也r:てこ'ーL 比 嘉 芸葦 牧 ､鮒 …,≡
弓､:.h:Fd A :ー:ヾ.:;-≒::.:ヾ"窄

･●.ノーう､恥I:;▲■

tl.Shkkd≡.:;JFb.:､′SbklNrI:L:FーlWrt 〒≡=::こ蒜

∃一室 >1.:L>

:ニ:.¥

図 -)..31アニメ-./ヨンシステムの対話処理画面

設定モードには図,ら-日こ示すように表示モデノレ,聯析モデノレのモ-ドの他,

カメラ,光源,九 軌道,r帥のモー ドがあり,各モードについて生成,消去,
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変更,複製を行なえる.カメラ,光源は形状を持たない点以外は表示モデル

と同様に扱うことができる.刀,軌道の設定モー ドでは運動特徴モデルの動

きを定蒜する 操作は並木的にオブジェクト指向になっており,同じ操作で

も選択した物体のクラスに応じて実現されるメソッドは異なる.

闘 うlモ- ド選択

以下の節では各モジュールでの基本的な汝作方法について説明する
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5.3 超 2次曲面状濃度表現モデルによる表示モデル生成

本システムでは,直方体,球,円柱,円錐などの単純な形状については基

本立体生成のカタログを用怒しているが,複雑な物体については図5.5に示す

ような腰2次曲面状濃度表現モデラで生成する.

↓Z .(:i:i:′:ヾ

:{･>:く:>こく

/T～､巨 きく誘 き :く:iii +.+

図55.超 2次曲而状濃度表現モデラ

超-2次曲面状濃度表現モデルは西村らの提案したメタポ-ノレと呼ばれる濃
度環モデノレ匿村S5]を拡張したものである･-殻のCSC表現 (ConsLmCl2Ve
SoLuLCeometry)の韮本立体は立方体,札 円柱,円錐のように形状が決まっ

ており,他の基本立体の影響は受けない.これに対して濃度球モデルは濃度

分布関数で定式されているため図56のように他の物体と融合する.

分布関数にはBILnnのように指数関数を用いるものもあるがtBLinn82】, こ

13-2
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こでは濃度環の中心からの距離,･から次のような区分的な-2次関数の分布p

を用いる.

p(r)-

くさ

lil(I-3,･2) o≦ r<吉
行 (I - 7･)2 主≦ r<1

15:T.

(5.1)

ここで, Wは重みを表す･ この関数は図 5.7のような単調減少の関数で濃度

球の中心からの距離が離れるにつれて濃度は減少し有効半径を越えたところ

では濃度は0忙なる, 各濃度球の濃度の和が lKなる等濃度面が温度表現モ

虹 ,

区 -)71濃度分布fXJ数

デルの表面になる･有効半径を一定としたとき重みが大きいほど融合の際の

他の濃度環の影響を受けにくくなる.

濃度球モデルは空r;t31上に球を並べることにより概略形状を直観的に定義で

普,球と球との継ぎ目は滑らかに丸み付けされるという特徴を持っている.

このため人物,動物,植物などの自然物や造形物のように全体的に丸みのあ

る曲面形状モデルを手軽に生硬できる.しかしながら,基本形状が球である

ために線状,平面状の物体や角のあるru'型物体を表示するためには多数の濃

度球を融合させなければならず,モデリングに手間を要すると同時に表示の

計第時間も大きくなる このため濃度'球モデルの基本形状を超'2次曲面 (S-L-

1)erqtLa(1117CS)に拡張することによって少数の基本立体で線状,平面状,箱状

L:ill



の物体の表現することが凝集されている【Wyvi1189】･

超2次曲面とは楕円体,-斐双曲両,二斐双曲面, ト-ラスを拡張したも

ので,パラメータを変えることで図 58のような多様な形状を一つの式で表

現できる【BarrSll･ 絹円休の超2次曲面は次式の9(･T,7J.二)-0を満たす点

図5.a.BL)次曲面で表現できる形状

(十g.I)の災合である.

g(tL.U､=)=

c
l
t-～)

-

ユ

‥.

＼J旦叫
JHl相川p+
⊥い.Gq
ln相川-相川川u･(三)言11 (5･2)

ax,aya二は各軸方向の半径を表し, el.e2は形状を変更するパラメータであ

る.パラメータの変更による超'2次rrrI両断而形状の変化を図59に示す.
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中心から空間上の点(.r.yニ)までの距離を中心から超 2次曲面表面までの

距離で正規化した距離をr(T.U.I)とすると,超 12次曲面の濃度表現モデルで

はTを次の式(5･3)で走蒜することで式(51)から濃度が得られる･

7･(3:,9.I)-

(((;)i+(芸げ

･(三げ (53)

(5･4)

ただし

でありC｡, cy, C=は各iBLE'表現モデノレの中心を表 し,Rは姿勢を定韻する

回収マ トリクスを表す

本システムでは囲うLOのように2万向から見た断面形状を与えるパラメー

タと重みを設定することで超 _)次mlTn状濃度表現モデルの設定を行なってい

る.

図510形状設定

濃度表現モデルは陰附敬で定立されているため一般に光線追跡法で表示さ

れているが,実用的な遠位での計許が村をしく対話的なモデリンy環境の妨げ
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忙なっていた そこで,形状生成の対話性を考え,陰関数で定義された超 2

次曲面状濃度表現モデルをZバッファ法,スキャンライン法などの高速な表

示法が利用可R巨な多面体表現に変換する【寺沢 92b)･多面体表現への変換に

は図5.11に示すようにrm率の大きいところほど細かく分割するようにする.

このとき,尖った部分でも碓実に分割できるように区間法【Suffern91]を用い

ている.

∃∃】∃∃責喜∃ヨ

I

囲 う.Ll.適応分割による多面体化
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5.4 表示モデル属性定義

表示モデノレに与える屈性で最も重要なものは色の情報である･色を決定す

る要因には散乱反射成分,環境光成分,鏡面反射成分などがある･散乱反射

成分は光の当たるほうが明るく,当たらないところは暗くなる成分であり,

光源の位置のみに依存し,視点には依存しない.環境光成分は光の当たる部

分も当たらない部分も一様に照らし出す色の成分である.鏡面反射は光源が

物体に反射して目に入るノ､イライトの成分であり,強さと絞 り具合を指定す

る これらの成分の組合せで金色,嗣色,青いプラスチック,赤いゴムなど

の色の情報を与える.代表的な129の材質については各成分の値のカタログを

用意しており, この中から選択することができる.また,図512に示すエディ

タを使って各成分についての色相,明度,彩度を設定することもできる.

図 ･512材IijSの設定

解析モデルで仕遥訳した材質に合わせて比重,PoJSSOn比,縦弾性係数な
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どの物理属性を付加することもできる.
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5.5 解析モデル生成

聯析モデルの質点-ばねの隅道は表示モデルの形状から決まる場合と運動

特徴から決まる場合がある.表示モデルの形状に従う解析をするときには,

表示モデル形状の頂点を間引いて節点を設定し,その間にばねを張る.運動

特徴から設定するときには図513に示すような選択メニューの中から平面,

直方体,正八面体,正二十両休の基本モデルを選ふ このエディタ上で基本

モデルのばねの張り方や大きさを変更することで運動に適した解析モデルを

設定する 位置や大きさにFX1しては,対話処理画面で表示モデルと合わせな

がらマウスで変更することもできる

図.513.基本解析モデルの選択
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5.6 解析モデル属性定義

解析モデルに貿丑,ばね係数,減衰係数などの物理特性を与えるためには

図5.14に示すエディタを用いる. このエディタではばねの振動の様子を直観

的に把握できるようにグラフで表示している.

匿 う11:物理特性の設定

解Vrモデルの運動の制御には制御力によるものと軌道の指定によるものが

ある･どちらの場合も何フレームから何フレームの間にどのような値にする

かを指定しなければならない 制御力と軌道の指定は図.515に示すようなェ

ディタで設定する 値の指定は対話処理画面上におV,てマウスで設定,変更

することでFTなう 図うLy)では対話処歴画面のスプライン曲線が13次元空間

上での値を示してV,る 崎r抑かこ捌しては図5.15の右上に示すようなエディ

タで設定する 値の設定にはある時間だけにステップ上に値を与える,ある

時間の値から別の時間の値を卸 珍補間する,またある時間の値から別の時間

の値をスプライン柿間するという3つのモードがある

7ニメ-ションに必要なカメラや光源の設定も,値と時間を指定するとい

う点で1F;rJ御刀,軌道の指定と共通しているので,同じエディク操作で設定で
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5.7 運動確認

指定されたモデルは動力学lrK析され,EZ]516に示す画面上で実時間で結果

を確認できる.このモジュ-ルでは実時間で計辞して確認するだけでなく,

一旦メモリ上に画像を展開することで高速に動きを確認したり,任意のフレー

ムの画像を確認することもできる.また,表示モジューノレではファイル出力

も管理しており,実行した結果の各フレーム毎の表示モデル,解析モデル,

画像をディスク上のファイルに雷き出すことができる.
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5.8 第5章のまとめ

本章では本論文で提案した手法に基づいて試作した動力学に基づくアニメー

ション作成支援システムについて述べた.

システムは,表示モデル,解析モデル,運動特徴モデノレを入力するために,

表示モデノしの生成モジューノレ,表示モデルの屈性定義モジュール,解析モデ

ルの生成モジュール,解析モデノレの屈性定式モジュール,運動特徴の定番モ

ジュール, シミュレーションモジュール,表示モジュールの主要な7つのモ

ジュールから成 り,マウスによる牧作で対話的に生成,変更,消去を行なえ

る.

表示モデルの基本立体として濃度球モデルを拡張した超2次曲面状濃度表

現モデルを提案した,超2次仲間状濃度表現モデルは滑らかな接続を持った

m]而立体を容易に生成するのに適している.
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第 6章

結論と展望

6.1 結論

本論文ではコソピュークアニメーションにおける運動シミュレーションと

アニメーソヨン牛.～:市の運動を実現するために,動力学に基づく計許機内部表

現モデルを用いることで運動指定の負担を促成する手法を提案し,以下に述

べるような結論を得た.

(1)質点 -ばね系の解析モデノし

現実に起こる道功の.ri'.芙な再rRと古iJLL的7ニメ-ション手法の実現を目的

とした物体のモデノレとして質点-ばね系の解析モデノレを導入し,その運動方

程式を導LiiL,僻法を示した.

質点 -ばね系の聯折モデルは従来のコンピュータアニメーションシステム

で用いられていた位yltll,姿勢などの幾何学的情報しか持たないモデノレと異な

り,Ti鼓,硬さなとのノ〕学的帖瀬を持つ.質点-ばね系モデルの動きは力学

的情報を班い,動力学にjz,Eづいて決められる. このため,ユ-ザは直観的な

少数の力学的パラメータで,従来のコ1/i:'ユ-タ7二ノーションシステムで

は困村長だった物皿現象に即した動きを容易に生成することができる.

また,質点-ばね系モデルはばねという直観的な実体で力の関係を把握で

きるため,モデルを隅成や物理パラメータを調節することで古J)LL的アニメー
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ションで用V,られているような特徴的な動きを表現することができる.

回位,並進,変形を伴う質点-ばね系モデルの運動方程式はLaglangeの運

動方程式をもとに導LLiしている Laglangeの運動方程式Liエネルギの関係式

に基づいているので,系すべてのエネルギを求めることで質点,剛体,柔軟

物体の単休,多作を統一的に扱うことができる.このため,一つのシーンに

多様な対象の現れるアニメーソヨンには有用である.

運動方程式の解法には収媒計37:で連立微分方程式を解くNe､vrnarkのβ法

を用いている Nem11a】1くの3法は逆行列を求めず忙計井で普,7ニメーショ

ンでは前フレームでの状態との差が小さいため収穴が速いので微分方程式の

計井は高速に行なうことができる

(2)線形写像による変形

動力学解析のためのTf,.:.1:ばね系の仰析モデルと表示,幾何学的処理のた

めの表示モデルとを分離した 表示モデルの形状とは独立にfTW rモデルの構

造を決定できるので,部分的な変形が必要な部分には卸かくばねを張 り,全

休的な変形が必要な部分にはbiくばねをPJBるなどして変形に局所性を持たせ

たり,球状のばねやEi三状のばねを走IJYi･することで変形の異方性を表現するこ

とができる このため,特徴的な運動に合わせたモデル生成が可能になる.

解析モデルの析折によって計許された物体の変形の表示モデル-の写像法

として線形写像を提案した.線形写像による変形は局所性があるので解析モ

デルの変形が表示モデノレに忠実に反映される･線形写像による変形は表示モ

デルの各頂点に対してそれを囲む3a,卓の影響7t'けを計昇すればよいので自

由形状変形のように全てのTri.点の影響を計辞する写像法と比べて計罪が高速

になる また,線形'Lj-:像では表示モデルと僻析モデルの間に休fLitの比例関係

が成 り立つため仏打j探/('変l捗の実現に有効である,
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(3)幾何学的制約の加わる問題

他の物体からの影響を考賭したり,日に見える茂何畳で物体の運動を制御

するために幾何学的制約の加わる問題を扱った.運動制御の必要性から誰何

丑とプJの巨視的なDEF係を明縦にすることをjl･本的な方針として,アニメーショ

ンで比較的よく使われる幾何学的制約の加わる運動として,軌道に沿った運

動,休校保存変形,衝突反応を扱い,それぞれの定式化と解法を示した.

物休の一部を与えられた軌道K:沿って動かすためには,固定する節点に制

御力を加える 本論文では外プJを与えて位置を求めるための数値械分として

Ne､､rmalkのβ法をRTっていることを利用して,与えられた位IFq<ulから制御力を

求めている この方法では数値机分による誤差を補正することになるので安

定に収束させるIIJ-11J'dlJ力が得られる.また,最大速度に制約を持たせたり,加

えるべき制御ノ)を広中にするような物u_的に意味のある軌道を生成するため

の二点境界flFJ.rLTJ題としての芯式化について述べ,勾配復元法によるIT#法を示

した.

休fij保存のためには一旦制約なしに計許した結果をもとにして休校保存の

ための評mh-脚数を広中化する方法を用いた･評柵刃数としては,体問保存項,

制約なしの結果とのずれの方向のqi,ずれの大きさ項の3つを用いた.最小

化の手法･として-jl,:fXL方向法を川いている 1.'#折モデルと表示モデルの変位は

榔 珍な関係で結ばれているため解析モデルの凸包の体切と表示モデノレの休機

は比例する このため,脈折モデルについて体もコを一定に保てば表示モデル

の休もTllも一定に保たれる･一般に脈析モデルのEi了点数は表示モデルのrPt点数

に比べて少ないので,高速にH描1'を保有した変形の計昇ができる.

衝突時に相手の物仙 こ入り込まないようにするための衝突力と接触時間を

求めるのにHeltZの接触jg.諭を用いる方法をBZ･･案 した HeltZの接触理論は

弼性論に)tiEづいており,Tf札 縦叩性係数, PoISSOJl比 衝突速度,衝突両

の仰率半径などのパラノ-クから定員的に力を求められる このため,ユー

ザは物体の材Tiを仮定すれば,材質に応じた適当な反応を得ることができる
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(4)運動特徴モデル

｢投げる｣｢跳ねる｣｢転がる｣｢衝突する｣などの運動のまとまりをモ
デル化する運動特徴モデルを輯入することで運動全体の管理を行なった.運

動特徴の例として,古少LL的アニメーションで用いられている仲絡,予揃働作,

誇張,副次動作をとりあげ,質点-ばね系モデノレで実現する手法を示した.

運動特徴モデノレは幾何学的情報と力学的情報を独立に管理するオブジェクト

指向のモデルで ｢衝突する｣などの運動特徴はメソッドとして走殺される.

従来,運動記述は表示モデルと切 り離して考えることは出来なかったが,幾

何学的情報と力学的情報を独立に管理することで表示モデルに依存せずに運

動をデータベースとして技しておくことができる.運動特徴の各クラス間に

は継永関係があるので,新たな運動を追加定薬することも容易に行なえる

また,従来は表示モデルを決めてからでないと運動を定義することができ

なかったが,運動特mモデルでは1･め運動を定詣しておき,後から表示モデ

ルを設定するとV,う手順をとることも可fi巨である

ある運動状態から他の遜効状態-の状態遷移のタイミングを記述する機構

としてイベント管即甥紙をJf]V,,図形シンボルによる表記法を定表した イ

ベントとしては衝突イベントなとの幾何学的情報,収束イベントなどの力学

的描線,嶋田Jイベントなどの州別I占軸を用いるものを考えた.動力学に基づ
いて運動し,変形する物体はV,つ他の物体と衝突するかを予測することが困

対は ので,従来のように時rBlによる指定だけでは不十分であり,このような

幾何学的条件,力学的条件を加えることでより柔恢な運動記述が可能になる.

(5)アニメーションシステムの実現

動力学に基づく対話型コンピュータ7ニメ- I/ヨソシステムをSiliconGraph-

1CS社のグラフィックワークステーションlRISJD･30/TGのIRIXOS(Unix
System＼')上で実現した プロyラムはt':tlX上のC言語で記述し,グラフィ

クス表示ライブラリにはCLを,ウィンドウライブラリにはXWindo､vSys-

Lem(lloLH＼＼'･(1gcりを用いている･このシステムはマウスによる操作で物体

150



の生成,消去や幾何屈岨 物理屈性の変更ができ,運動を実時間で確認する

ことができる.主要なモジューノレとしてk,表示モデルの生成モジュール,

表示モデルの屈性定芯そ.}ユ-ル,解析モデルの生成モジュール,解析モデ

ルの屈性定蒜モジュール,運動特徴の定菜モジュール,シミュレーションモ

ジューノし,表示モジューノレの7つがあり, これらのモジュ-ルを用いて表示

モデル,解析モデル,運動判~徴モデノレを生成 し,運動を確認できる.

表示モデルの基本立体としては,球,楕円体,立方体,円柱,円錐などの

一般形である超2次曲軒を並木とし,複数の物体を近付けると滑らかに融合

する超 _)次皿両状の濃度表現モデルを用いた.超2次曲面状濃度表現モデル

は陰関数なので表示のためには多面体に変換する必要があるが,多面体化で

は一般に両の欠落が問題になる ここでは区間法を応用して両の欠落のない

安定な多面体化を実現した.
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6.2 展望

本論文では物理法則に基づくモデルとして質点-ばね系の析析モデルを提

案した.質点-ばね系の粥析モデルは基本的に弾性体のモデノレであり,自ず

とその適用堀田は限られる.コンピュータグラフィクスによる映像制作は極

めて応用昭四が広 く,森羅万象を対象としているとも言える このため,塗

性変形や破壊を含めてより一般的なモデルと,より広範な物理法則に関する

考案が必要となる.この中にはシミュレーションの基礎技術の発展を待たな

ければならない田獅な｢主T】題も多数存在するが,コソt='ユークグラフィクスは

視覚的効果だけが重要であるという観点から適当な近似モデル化によって解

決できる問題も多数あると考えられる このような問題をア ドホックに解決

するのではなく体系的にまとめていくことが今後の大きな設題となる.

近年,計許機内に仮想的な他界を隅築することで製造,実験,手術なとを

計辞機内で段挺的にfitうための仮想現実感(l'/'･IELaIRcaIlLy)に関する研究

が活発にたっている.この技術はシミュレーションだけではなく今後の高度

情報通信の基礎となる重要な要素となることがfgl待されている.しかし,現

在では主に入日!.-))装tV<ulにF文け る研究がrt'JLlであり,情報や現象のモデル化に

ついてはまだ多くの談顎が残されている.特に硯雌党以外の五感に関する扱

いはア ドホックなものが多く,まとまった定式化が待たれている.本論文で

述べた手法は視覚情報のモデルである幾何モデルと触覚情報のモデルである

力学モデルとを統合したモデノレ-の発展性を持つと考えられる.
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付録

付録A:回転角の微分

ここで用いる回仮行列は各軸回りの回位の合成であるとする すなわち,

R(OllJ.I0:)-Rl(0,)Ry(Oy)R=(0=) (7.1)

このときにRp,を考える 一般に角速度LJはとんな座標の時制微分でもな

いが, ELI]CIの走W.よりあるl矧HHこはただ一つの回船柚が定まる この*LEl回

りの微小回憶についての近IJIl式を用いて微分を求泊る

原点回りのTa.rlo■展排日liI.lllh､さ･州､Z軸回りの微小変位をそれぞれ 60r,

60y,60ことすると

R(a-OILbLoy-bO=)七

こ こで

(※ ト oI "y60=胤 ...0,(7･2,

[軋 ｡,-[若 RyR;L oo,
0 0

-slnOr -cosOェ

cosOr -slnOェ

cosOy 0 si｡Oy

O 1 0

-S=-Oy 0 cosOy

163



〇

一

O

0

0

1

式(72)一式(71-3)より

R(hr),･VJ,,･H)-)と

したがって原点回りの微小回位の時間微分は

R(SOL60y･60=)記
0
∂∂_

Hy
月U/･▲U

殉
.甜

o

〟′▲u

O
.
ハ
レ

一

∂

一般には次の式になる

R((),I+60110,,+609･0=+60=)

-a(Ol･Oy,0=)
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したがってRp.は次のように変形できる

-Rp,×0

lヽl
｣L1

>

I,

p
.

pr
p
r

′
し1ヽ｣

∫

空

欄

o

＼｣L1>.β.β.
♂

∫U
∫
U
｢
･

o

/し＼｣yal
恥

o
(7.9)

付録 B:Hertzの接触理論

ここでは文r町 Col,1"111th60】に韮づいてHeltZの接触理論の概略を述べる･

Ilertzは接触現象を.Jf;Wけ るためのB:[_純なモデルを立てた このモデル化

は本質的に弓靴ヒ現象にのみ成 り立ち静的なものであるが,多くの実験により

接触現象に広く適用できることが示されているt機工 86l･

接触点の近傍では衝突物体の衷巾了は放物両で近似される 図71のように2:

軸は接平面に垂直にとる ＼軸と＼州を漂準形になるように選べば,2両の

垂直距離.ll

二.+ 二_,- Ll12+By' (710)

ここで.1,Bは正の定数であり, 二.は物体tの表面上の点のZ座標である.

w l, tu2を2物体のZ方向の変位とすると

"･.+"･_,- O - =1I :,- Ct-A.T2 - BLI? (7.ll)

ここでcLは物体の最大相対圧縦倍である.一方,弾性論によると'2物体の変

位 と圧力の関係は, ,Iを圧ノJ,Eを表郡上の点の元の位甲山から圧力がかかっ
た後の原点までの琵仁雛とすると

小 t･12-(1謡+i諾)//n警 (712)
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l

二__-≒享∴ 壬三≡‡≡き ミ

I叫 ect2 tl

図 71 Hel･tZのモデル

ここで JはPoISSOn比 Eは縦弾性係数,口は接触領域を表す 接触刀Fは

抗力の総和となり次のように定試される.

r-//0,7こ,ll･(Ly (713)

ここで ,1:は接触領域における圧力の垂直成分である.圧力分布が接触点周辺

に楕円体掛 こ分布 してV,ると仮定すると接触力は式 (7ll)と式 (71.2)から次

のように得られる.

r=17_d 亨 (7･14)

ただし,

n=- ;河芸 監 ･ (715)

bl - 宝 三･ 62-宝 呈 (716)

ここで qlは表33で示すような,1/Bの関数である.式(714)の導出は Hertz
の接触理論と呼ばれている.

一方 動的挙動のlr174折からも接触力が得られる.重心を結ぶ線上で衝突が

生 じるとすると式(TlL)は次のようになる

tuJ+LL'2- a
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NelVtOnの第二法則から

p-一･lJIW1--1I2Lb2･ (7･18)

ここでJJ一任物体 Lの糸賀丑である･したがって,衝突力は式 (719)のよう

になる.
u∴F=--a
nl

ただし,
Jlll+A,/2

111= .,.,
JIJlノlィ,

式(714)と式(719)から次の運動方程式が求まる

3

Q = -n171=Ll'2 (7･21)

dαを両辺にかけて速度を求めると

去rdh o')-一言n1,1=0喜 (7･22)

ここでt･Oは相対初速度を表す･式(7122)をtについて解き楕円関数近似を使
うとcLは次のように求まる.

Q = a;mS"1土二竺垣t_ (7.23)
α二m

ただし,

Qこ,A- (法 ) …･ (724,

式(7'-)3)を式(719)に代入すると衝突刀Fと接触時間TmaXは式(7125)で求

められる

p-F-drS‖1蓋 L O≦L≦T-ar (725)

ただし,

Fnl｡∫-

T,Wr =

1140vo2
711Q=m

7Tα =m

i06Sulo
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この結果は時間一力曲線が正弦曲線であることを示している･式 (7.25)か

ら力横を計算すると

/.Tr'"'FdL- 三F"I- I-21135vo農 芸 (7･28)

となり, これは力横運動量別を満たすことも確認できる.

柔らかい物体について仕衝突力Fma=が小さく接触時間T,,1aIが長くなると

いう現象は,Eが小さい場合式(715)のnZが小さく式(724)のα1.,1が大き

くなることから式(726)と式(727)により説明できる･

付録 C:停留条件

関数q(i)の近傍にある任意の許容関数紳 )を微小パラメータEを用いて,

帥 )-q(I)+ET7(t･).

Tl(Lo) - 0,

･7(i/)- 0

と表す ただし,77(りは

(729)

を満たす遵鼠 微分可能な任意の関数とする･このときqを変数とする評価

関数Jの変位は,

△J = J(々)-J(q)

- J(q(i)+i-77(i))-J(q(i))

= 6J+∂2.}+･･ (732)

6J -/OLJ(git一巾糾dl (7･33)
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ただし,



Eが十分小さければJの停留条件は第-変分6Jだけで決まる.第-変分が0

忙なる条件は,

6J -[糾.J･/.LJ(芸-孟(Si)〉endi=0. (734)

となるが,境界条件 (式(730H731))より第-項が消え,E77(i)は任意なの

で

aL d

aq dL(; )-o
(7.35)

となる.これはELlklの方程式と呼ばれる.

付録D:Lagrange未定乗数法

付箱条件付きの停留問題でよく用いられる解法はLaglal一ge未定乗数法で

ある 停留しようとする関数に,付箭条件の未定乗数倍を加えたものを拡張

関数とする.微分方程式関数付帯条件と関数付帯条件があるので未定乗数べ

クトノレは'2つ必要で,それぞれを入(i),p(i)とおくと,拡張関数L~(q,u,i)

は

L'(q.u.I)- L(q.u.I)+入T(i)(q-I(q,u,l))

+pT(i)S(q.u,i).

未定乗数もq, u同様,独立変数と考えるとEuler方程式は

∂L■ (I

()q (LL

aL' d

l:･)tL ILL

∂LL a

∂入 dl

(筈) - 芸 一入TZ ･pTS 一入
= 0.

(芸) - 詰 一入霊 +pT;
- 0,

(芸)≡ 三.-I
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芸一芸(筈)

このうち式(739), (740)はもとの付帯条件を表していることが分かる

境界条件を考慮すると評肺関数Jの拡張関数 J~は

J･-/otJL.dt･lvTO],I

lTO

(740)

(7･41)
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