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近年のコンピュータ技術の発達によって、様々なコンテンツにおいてコンピュータグラ
フィック（CG）による表現を目にする機会が多くなってきた。CG化において複雑な形
状、動きをするものをシミュレーションによって求める研究が盛んに行われている。その
中でも布のシミュレーション（クロスシミュレーション）はアパレル産業への利用や、映
画やゲーム等映像表現の魅力向上においてもきわめて重要な分野である。既存の研究で
は、繊維の変形の性質に着目し、伸びや曲げを表現することや自然なしわを表現すること
など様々な布の性質を表現する研究がなされてきた。布の重要な性質として水分を吸収す
ることが挙げられるが、既存の研究ではこの点は考慮されていない。本研究では水分の
吸収を考慮した布の動きをシミュレーションする。本論では、布が水に浮いている状態か
ら、吸水によって徐々に沈む様子の表現を目的とする。本論の手法では布をスプリングモ
デルによって表現し、粒子に体積、面積、質量を設定し、浮力と水の抵抗を計算した。水
中にある粒子は吸水によって時間経過ごとに質量を増加するものとし、質量の増加量は繊
維の液体浸透の理論を用いて計算した。
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第 1 章

序論

1.1 はじめに

近年のコンピュータ技術の発達によって、様々なコンテンツにおいてコンピュー

タグラフィック（CG）による表現の需要が増えてきている。現実では困難である

大規模な自然現象や建造物の爆破をＣＧで代用したり、架空のキャラクターを作

成して作品に魅力を持たせる等、主に映画やゲームで利用されている。

そんな中で注目されているもののひとつに、衣服に代表される布のＣＧ化があ

る。常に変形を生じる複雑な布の形状をひとつひとつ入力してＣＧ化するのは極

めて困難である。そこで、布のモデルを作成し、シミュレーションによってその

形状を求めるという方法が提案された。布のシミュレーション (クロスシミュレー

ション)は映画 [1]、ゲーム [2]等の映像表現に利用される他に、バーチャルファッ

ションショーや衣服の形状の予測等、服飾業界での利用 [3][4]も期待されている。

既存の研究として、布の幾何学的な性質に着目してしわを表現する方法 [5]や、

力学的な性質に着目して、曲げ、伸びを表現する研究 [6]等がなされてきた。また、

これらのモデルを併合して利用する研究もなされている [7]。

現在の布シミュレーションにおいて布の性質として水分を吸収するということ

は考慮していないが吸水は布の重要な性質のひとつである。例えば布を水面に落

としたとき、素材や加工にもよるが布はしばらく浮いている。そして吸水が進む

1



につれて徐々に沈んでいく。現実の事象として、衣服を着たまま水に落ちる、衣

服が雨に濡れる、布で何かを拭き取る等、布が吸水する状況は日常的にあり、吸

水を考慮することにより、CG化における布の水に対する動きの表現の向上が期待

できる。

そこで、本研究では水分を吸収する布の動きのシミュレーションを提案する。本

論においてはその中でも水に浮いている状態から吸水することによって徐々に沈

んでいく様子の表現を目的とする。素材としては、一般的に衣服にも使われてい

る綿繊維を想定した。繊維の液体浸透の理論を参考にし、水と接触している時間

で布の質量を変化させ、浮力と水の抵抗を考慮し計算を行った。以上の手法をもっ

て布の動きのシミュレーションを行い、実際に布が水に沈む様子と比較し手法の

有効性を検証した。

1.2 論文構成

本論文では、第二章で繊維の水分吸収の理論と布が水中で受ける力を述べる。第

三章で具体的に布が受ける力や吸水をモデル化する。、第四章では本論での手法を

用いた場合と用いなかった場合のシミュレーションを実際の布動きと比較する。第

五章で結果と今後の展望について述べる。
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第 2 章

水分吸収

本章では繊維の水分吸収の理論と、布が水中で受ける力について述べる。

2.1 布の水分吸収

布の水分を吸収する反応として吸水と吸湿がある [8]。

繊維を空気中に放置すると、親水性官能基が水分子を引き付ける場となり、繊

維と空気との界面の水分の濃度が大気中の水分の濃度より高くなる。この現象を

吸着という。次に吸着された水分子は、繊維内部まで侵入し繊維に溶け込んだ状

態になる、これを吸収と呼ぶ。この２つの機構を纏めて吸湿と呼び、水分含有率

で表している。

布を水に浸したときに水分が内部に収着するとともに、繊維間空間を占める空

気が水に置換される。これが吸水である。吸水性は吸湿性と異なり、繊維の集合

状態により大きく左右される。繊維の種類、糸の撚り、布の構造、仕上げに大き

く影響され、吸水量の他に吸水速度でも評価されることも多い。繊維における吸

水の性質を吸水性と呼ぶ。

2.2 吸水のメカニズム

布は繊維集合体のひとつの形であり、繊維を束ねた糸を径、緯に規則的に並べ，

交差させて組織体とした物である [9]。布を構成している最小要素として、繊維の

3

page.3#cite.utun�


水分吸収の観点から布の吸水表現を考える。

繊維の液体の吸収に関しては主に紙の分野で古くから多くの研究がなされてい

る。液体の吸収を理論的に扱うのは難しく、様々な手法が提唱されている。具体的

な液体の浸透の理論やその推移については江前敏晴等の解説 [10]を参照した。以

下その詳細について述べる。

水の吸収のメカニズムとして次の４つが働いていることが提唱されている。

1. 空孔内での蒸気の拡散輸送

2. 空孔内での液体の毛管輸送

3. 空孔内での表面拡散

4. 繊維内部での液体の移動

管状の物体の内部に液体があるとき、壁面とのかねあいで液面は水平ではなく

傾きを持っている場合がある。液体は表面張力によって縮まろうとするので、壁

面付近の液体が縮まる力によって結果的に液面が移動する。この現象は毛細管現

象、毛管現象と呼ばれ、2はこの現象による液体の輸送を表している。

1の蒸気の拡散や 3の表面から水蒸気が拡散する速度は一般に Fick の法則とし

て知られている。これは、たとえば水蒸気が乾燥空気中を拡散していく速度は水蒸

気の濃度勾配に比例するという法則である。綿繊維などへの水の吸収ではこれらの

拡散によって浸透が進むもので古くからブラス（Buras）の式が適用されている。

q

Q
= 1 − exp

(
−I

Q
t

)
　 or　− ln

(
1 − q

Q

)
=

I

Q
t (2.1)

ここで、qは時間 tにおける吸水量、Qは平衡状態での吸水量、Iは初期の吸水速

度である。この式は Fickの法則から導かれたものであり、高吸水性タオル等はこ

の式に従うことがわかっている。本研究で扱う布は綿繊維のタオルを想定してい

るので、このBrasの式に従って吸水が進むものとする。
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2.3 水中で布に働く作用

2.3.1 重力

地球上の物体には全て重力がかかる。物体の質量をm,重力加速度を gとすると

重力の大きさ fgは

fg = mg (2.2)

となる。

2.3.2 浮力

重力場に置かれた水中にある物体はその表面に深さに応じた圧力を受ける。圧

力は物体の表面に対して垂直に働くが、深いところでは大きく浅いところでは小

さく働くので、合力は上向きに働く。この力を浮力といい、その作用点を浮心と

いう。浮力の大きさと浮心の位置は、水中の物体の大きさと形による。

仮に長方体の物体が浮力を受けていると考える。物体の上面での流体の圧力を

p、下面の圧力を p0、高さを h、液体の密度を ρとすると以下のような関係になる。

p = p0 − ρgh (2.3)

ここで gは重力加速度である。物体の上下面積を Sとすると上向きに Sp0、下

向きに Spの力が働き、合計

S (p0 − p) = ρghS (2.4)

の上向きの力が働くことになる。ここで、物体の体積 V = hSなので、以下の

ような式になる。

S (p0 − p) = ρgV (2.5)

つまり、物体に働く浮力はその物体が押しのけた体積と同じ体積の水の質量と等

しい。

5



2.3.3 抵抗

水中を移動する物体は様々な要因で抵抗力を受ける。抵抗には大きく分けて、慣

性抵抗と粘性抵抗がある。慣性抵抗は水中を移動する物体が高速である場合に支

配的であり、粘性抵抗は低速であるときに支配的である。本論では布が水に着水

し、徐々に沈む様子を表現するので、粘性抵抗のみを考える。半径 aの粒子が水

中に置かれたときに水から受ける抵抗力Dの大きさは以下の式で表される。

D = 6πaηv (2.6)

ここで、ηは水の粘性率である。
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第 3 章

吸水する布のモデル化

3.1 布のモデル

まず、水に沈める布のモデルを考える。Breenら [11]は布を粒子の接続で表現

し、粒子の相互作用で布の力学的特性を表現することを提案した。本論において

も粒子の接続により布を表現し、粒子が受ける力から布の動きを計算した。

図 3.1に示すように粒子を等間隔に格子状に配置し、それぞれを繋ぐことにより

布を表現する。

図 3.1: 布の表現

布の力学的特性は非常に複雑であるが、特徴的な点として図 3.2に示す伸び、剪
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断、曲げに対する力を考える。剪断とは、ある物質内の任意の平行面に関して、そ

れぞれの面に反対方向に力を作用させた場合に発生する変形である。

図 3.2: 変形

布の特性として剪断、曲げに対しては許容的であり、伸びにくい。この伸びに

対する力を張力とする。本論では、伸びにくいという性質をバネによって近似す

るスプリングモデルを利用した。既存のクロスシミュレーションの研究でもスプ

リングモデルはしばしば利用されている [12][6][13]。スプリングモデルで粒子間に

働く力としては、バネが元に戻ろうとする張力と粒子間の速度差に比例して働く

減衰力（ダンピング）がある。張力のみを粒子間の力とした場合、粒子は振動運

動を続け布の動きとしては不自然な物となるので、減衰力を設定する必要がある。

布の変形においては伸びに対する力が支配的なことから、単純な旗のような 1枚

の布ならばスプリングモデルのみでもある程度布らしく見せることができる。

図 3.3に示すように各粒子は隣接する周囲８つの粒子と相互作用するものとし、

空気中においては重力と粒子間の力を考慮し、水中においては更に浮力と水の抵

抗を考慮する。粒子はそれぞれ、質量、速度、体積を持つものとする。それらの

合力から次のタイムステップで粒子の座標を決定した。

8
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図 3.3: 粒子の接続

3.2 空気中での作用

空気中で粒子に働く力について述べる。

バネによる張力は粒子間の距離が自然長よりも長いときのみに働くものとする。

隣接する粒子を Pij、Pklとし、位置ベクトルを−→rij、−→rkl 、粒子間の自然長を lとす

るとフックの法則により粒子 Pijに働く張力
−→
T は以下の式で表される。

−→
Tij (k, l) =

{
ks (|−→rij −−→rkl| − l)

−→rij−−→rkl

|−→rij−−→rkl|
(|−→rij −−→rkl| > l)

0 (|−→rij −−→rkl|≦ l)
(3.1)

粒子間に働く減衰力について述べる。ダンピング係数をkd、隣接する粒子Pij、Pkl

の速度ベクトルを−→vij、−→vklとすると、粒子Pijに働くダンピングによる力
−→
Dij (k, l))

は以下の式で表される。

　
−→
Dij (k, l) = −kd (−→vij −−→vkl) (3.2)

地球上の物体には全て重力がかかる。粒子 Pij の質量をmij,重力加速度のベク

トルを−→g とすると粒子 Pijに働く重力
−→
Fg (i, j)は以下の式で表される。

−→
Fg (i, j) = mij

−→g (3.3)
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3.3 水中での作用

以下本研究における粒子が水中にあるときに働く作用として、浮力と水の抵抗

や吸水について述べる。

水中にある物体は浮力を受ける。物体が受ける浮力は物体が押しのけた体積と

同じ体積の水の質量に等しい。ここで粒子Pijの体積を Vijとすると水の密度は１

なので、粒子 Pijに働く浮力は以下の式で表される。

−→
Fb (i, j) = −Mij

−→g (3.4)

水中で移動する物体は抵抗力を受ける。抵抗を受ける方向は粒子の速度ベクト

ルの逆方向とする。粒子の半径を r、水の粘度を ηとすると、粒子 Pijにおける抵

抗力 Fr (i, j)は以下の式となる。

−→
Fr (i, j) = 6πaηv (3.5)

以上より時刻、粒子 Pijにおける合力 Ftotalは以下の式となる。

−−−→
Ftotal =

−→
Fr (i, j) +

−→
Fb (i, j) +

−→
Fg (i, j)

+
i+1∑

k=l−1

j+1∑
l=j−1

(1 − δikδjl)
−→
Tij (k, l) +

i+1∑
k=l−1

j+1∑
l=j−1

(1 − δikδjl)
−→
Dij (k, l)

(3.6)

ここで δmnはクロネッカーのデルタであり、次式で表される。

δmn =

{
1 (m = n)

0 (m 6= n)
(3.7)

時刻ｎにおける粒子 Pijの座標、速度、質量をそれぞれｒn
ij、vn

ij、mn
ijとおく。

粒子にかかる力を F n
ijとすると、その座標、速度を次の式によって更新する。
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−−→
vn+1

ij =
−→
vn

ij +

−→
Fn

ij

mn
ij

Δ t (3.8)

−−→
rn+1
ij =

−→
rn
ij +

−→
vn

ijΔ t (3.9)

Brasの式より、水中に存在する時間 nにおける吸収量 qは以下の式で表される。

q = Q

{
1 − exp

(
−I

Q
n

)}
(3.10)

ここで、Qは平衡状態での吸水量、Ｉは初期吸水速度である。この値を粒子が

吸水した質量として加える。粒子Pijの時間 nにおける質量をmn
ijとすると吸水に

よる質量の増加は以下の式で表される。

mn+1
ij = mn + q = mn

ij +

{
1 − exp

(
−I

Q
n

)}
(3.11)

これで１タイムステップの計算を終了する。
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第 4 章

動作検証

本研究でのシミュレーションは、2章で述べた手法を 3DCGグラフィックツール

キットである FK System[14]を用いて実装を行った。吸水速度の速い布を実際に

水に落としたときの動きと、本論の手法を採用した場合と採用しなかった場合の

動きを比較する。また、吸水速度の遅い布についても、同様にして比較を行った。

各検証の画像は 1から順に時間の経過を表している。
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図 4.1: 1 図 4.2: 2

図 4.3: 3 図 4.4: 4

画像の 1～4の時間として 1分程度が経過している。吸水速度が早い布の場合、

水面へ着水時に短時間浮いた後、吸水の進んだ部分から落ちていった。また、水

面に対して布の面が垂直に近いほど早く落ちていった。
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図 4.5: 1 図 4.6: 2

図 4.7: 3 図 4.8: 4

水分の吸収を考慮せず、点が受ける重力＜点が受ける浮力としてシミュレーショ

ンを行った場合、水面で静止し続ける結果となった。実際の布と比較して、不自

然な動きであるといえる。
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図 4.9: 1 図 4.10: 2

図 4.11: 3 図 4.12: 4

水分の吸収を考慮せず、点が受ける重力＞点が受ける浮力としてシミュレーショ

ンを行った場合、水面に着水時に減速し、沈んでいった。実際の布に見られるよ

うな水面上に浮かぶ動きは見られなかった。
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図 4.13: 1 図 4.14: 2

図 4.15: 3 図 4.16: 4

水分の吸収を考慮しシミュレーションを行った場合、実際の布に見られるよう

な水面上に浮かび、吸水した部分から徐々に沈むような動きとなった。この点に

おいては水分の吸収を考慮しない場合に比べ、実際の布に近い動きになった。だ

が、水面に対して布の角度が垂直に近づくほど早く落ちるような動き等は見られ

なかった。
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図 4.17: 1 図 4.18: 2

図 4.19: 3 図 4.20: 4

吸水が遅い布の場合、水面へ着水後、長時間浮いている状態になった。その後

徐々に沈んでいった。画像の1～4の間の時間として、5分以上時間が経過している。
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図 4.21: 1 図 4.22: 2

図 4.23: 3 図 4.24: 4

水分の吸収を考慮し、吸水速度を遅くとってシミュレーションを行った場合、水

面上で長時間静止した後、徐々に沈んでいった。水面に浮いている時間という観

点なら実際の布に近い結果といえる。
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第 5 章

まとめ

本研究では水分の吸収による布の動きの変化を布のモデルの質量を増加させる

ことにより表現した。既存手法よりも、水面に浮かんでいる状態から徐々に水に

沈む布の動きの表現を向上することができた。しかし、水分を吸収することによっ

て変化する動きを充分に表現できたとは言えない。本論では布が進行方向に対し

て投射断面積が小さいほど早く進むことを表現できなかった。これは、本来は布の

形状によって水からの抵抗が変化することによるものと思われる。本論では、水

の抵抗は粒子ごとに受けるものとして計算したが、布の形状による抵抗の変化を

考慮したモデル化が必要となる。その他、吸水によって繊維の強度が変わること

等も挙げられる。

今後の展望として、布の吸水表現の他にも、吸水した布が空気中で見せる変化

を考慮することによる表現の向上が期待できる。例として、他の物体に張り付き

やすくなる、乾燥する、空気の透過が減少すること等が上げられる。これらの要

素をシミュレーションに反映させることによって、水中と空気中を行き来するよ

うな場面でより有効な手法となるだろう。
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