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ゲームやバーチャルリアリティ等のリアルタイム 3DCGにおいては物体のリアルな挙動
をインタラクティブに表現することが、臨場感の面で大きな役割を果たす。本研究では、
その中でも弾性体物体モデルに着目し、その融合と分裂を表現する手法を提案する。融合
や分裂を考慮した場合、剛体を用いたリジッドボディダイナミクスによる表現が主流であ
り、柔体を用いたソフトボディダイナミクスによる表現に関する研究は少ない。また、一
般的にソフトボディで表現された物体は、BezierやNURBSなどのパラメトリックに表現
されているため、融合・分裂を再現する際にメタボールのような陰的関数表現を必要とす
る場合には不向きである。
　そこで、本研究では、弾性体物体を物理法則を基に表現するための手法であるバネモデ
ルと、融合・分裂表現を比較的簡単なアルゴリズムで行える、メタボールを参考に、簡易
的な弾性体モデルを用意し、融合・分裂を考慮したソフトボディのような柔らかい物体の
挙動表現をリアルタイムに行うことを目的とした。この手法では、弾性体のような特性を
持ちながら、融合・分裂表現を考慮することが可能である。本論文ではいくつかのシチュ
エーションを用意し、その妥当性を検証した。
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第 1 章

序論

1.1 はじめに

ゲームやバーチャルリアリティ等のリアルタイム 3DCGにおいては物体のリア

ルな挙動をインタラクティブに表現することが、臨場感の面で大きな役割を果た

す。そのため、さまざまな物理現象や自然現象による表現が積極的に取り入れら

れている。しかし、ハードウェアの処理能力の限界等により、実現されていない

表現も数多い。本研究では、その中でも物体の融合・分裂表現に着目した。融合や

分裂を考慮した場合、剛体を用いたリジッドボディダイナミクスによる表現が主

流であり、柔物体を用いたソフトボディダイナミクスによる表現に関する研究は

少ない。また、一般的にソフトボディで表現された物体は、Bezier やNURBS な

どのパラメトリックに表現された曲面 [1, 2, 3]であるため、融合・分裂を再現す

る際にメタボールなどの陰的関数表現された曲面 [4, 5]を必要とする場合には不向

きである。

自然界における物体は外力が加わることにより形状が変化し、外力がなくなれ

ば自立的に元の状態に戻る。また、過度の外力が加わる場合には、外力がなくなっ

たとしても元の形状に戻らなくなったり、物体の構成組織が破壊され形状が分断

されるといった位相変化が生じる。このような物体（以下、ソフトボディと呼称す

る）を 3DCGにおいて表現する手法はこれまで数多くの研究がされてきた。中で

も柔物体の表現方法として、有限要素法を用いたモデル [6, 7]やバネモデル [8, 9]
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があげられる。有限要素法は、対象物体を有限の要素の集合として構成し、その集

合体に対して成立する連立方程式を解くものである。一方バネモデルは、対象物

体を離散的な質点の集合として構成し、質点間に作用する力をバネとダンパのネッ

トワークを用いて表現し、質点の移動計算を一般的に差分法を用いて解くもので

ある。有限要素法を用いたモデルは、物理的な挙動を精度良く近似することがで

き、前処理や制約条件を用いれば形状変形においてリアルタイムでの処理が可能

である。しかし、位相変形においては、前処理や制約条件の域を越えるため、リア

ルタイムで処理することが難しくなる。これに対し、バネモデルは変形の過渡特

性や安定性に問題を残すとされるが [10]、バネモデルでの演算処理は比較的少ない

ため、リアルタイム性の高い処理が可能であり、質点及びスプリングのネットワー

クを動的に分離する等により位相変形にも実時間での対応が可能である [11, 12]。

ただし、複雑な形状変形や位相変形を行うためには、物体を構成する質点数を増

やす必要があり、質点数の増加に比例して計算量が増加することが問題である。

以上の考察から、本研究ではソフトボディの融合や分裂に伴う位相変化を考慮

し、リアルタイムに表現することを研究対象としているため、次の 2点を満たす

ことを想定した。

• 物理的に見て違和感の無い挙動表現

• リアルタイムでの位相変化表現

本論文では、これらの想定を満たす、リアルタイムにおける融合・分裂が可能な

ソフトボディ表現の実現について述べる。本研究では、実物体の持つ物理特性を

擬似的に表現し、実世界に存在するソフトボディらしい挙動表現をすることが可

能な、計算量の少ないモデル表現に主眼を置く。また、位相変化表現については、

メタボールにおける融合表現を参考に、質点における相互作用のモデル化を行う。

そして、これらを用いて融合・分裂が可能なソフトボディを試作し、提案手法の

妥当性を検証する。

2



1.2 論文構成

本論文では第 2章で既存研究について述べ、第 3章で具体的な表現手法を提案、

物体の融合・分裂モデルを試作する。第 4章では様々な状況における実行結果と

その検証、第 5章で今後の展望について述べる。
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第 2 章

既存研究と本研究の位置づけ

前章で述べたように、想定した 2点を満たすためには、物理法則に近似した物

体の挙動表現と、融合・分裂に伴う位相変化をリアルタイムに実現するという 2つ

の条件を満たすことが必要である。本章では、2.1節および 2.2節において、この

2つの条件における既存研究についてそれぞれ述べ、2.3節では、本研究の位置づ

けと方針を述べる。

2.1 ソフトボディ表現に関する既存研究

ソフトボディの表現方法には、物理的な挙動に基づく手法としてバネモデルお

よび有限要素法を用いたモデルが挙げられる。しかしながら、これらのモデルは

一般的に多くの計算量を要することから、その高速化方法が提案されている。以

下に、バネモデルおよび有限要素法によるソフトボディの表現の特徴とその高速

化に関する既存研究について述べる。

2.1.1 バネモデル

バネモデルは、質点同士の力学特性を基にしたシミュレーション手法である。物

体を離散的な有限個の質点の集合として構成し、質点間に作用する力をバネのネッ

トワークを用いてソフトボディ特有の弾性を表現する。そして、一般に差分法に
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よる数値解析により、離散時間における質点の位置を、逐次的に計算することで

ソフトボディの挙動を表現する。しかし、バネモデルの表現では、実物体の物理

特性を直接記述することができないため、実物体の持つ物理特性を反映させた柔

らかさを決定しなければならない。また、バネモデルは、変形の過渡特性と計算

の安定性に問題があるとされる [10]。変形の過渡特性の問題とは、バネに外力が与

えられた場合、そのバネに接続している隣接質点にしか力の伝播が行われないた

め、過度に外力が加わると、バネモデルの構造が局所的に破壊されてしまうので

ある。この問題を解決するために、バネモデルの粘性率を高めるか、または、剛

性の変形モデルを加味することによって過度の力の発生を防ぐという方法がある

[9]。計算の安定性の問題とは、数値計算における誤差がその解に大きく影響する

問題であり、具体的には差分法における離散時間間隔を大きくとり過ぎると、バ

ネモデルが振動・発散してしまうのである。そのため、バネモデルが振動・発散し

ない上限値以下の離散時間間隔を経験的に決定する必要がある。また、バネモデ

ルを用いて複雑な挙動を表現するためには、多くの質点およびバネのネットワー

クを用いてソフトボディを表現する必要がある。しかし、それらの増加に比例し

てバネモデルの 1サイクルあたりの計算量が増加してしまうという問題もある。

バネモデルでは、四面体格子や立方体格子の構成要素を組み合わせることによっ

て物体を表現する。立方体格子では、表現する物体に合わせて、面上や格子内の

対角線上にも、バネのネットワークが張られる。また、バネのネットワークにダン

パを加えることにより、変形挙動に粘性を与える。また、格子を構成する稜線上

のバネの長さを変更することによって、様々な形状に対応することが可能である。

計算の簡略化のために、物体が均質で等方性の変形挙動を仮定した場合、一般に、

バネモデルの構成要素は立方体格子を利用し、稜線数、面上の対角線数、立方体

上の対角線数の合計 28本のバネのネットワークを用いて表現する。図 2.1はその

様子を示したものである。ただし、格子の稜線上および面上のバネは隣接する格

子と共有されている。また、格子は一様の質量を持つとして各質点に等価な質量

を与える。

5



図 2.1: バネモデルの構成要素

2.1.2 有限要素法によるモデル

弾性要素の変形に応じた物体の再構築に関する研究については、有限要素法に

おける変形が大きい部分の要素を小さい要素に分解する方法 [13]がある。有限要

素法とは数値解析手法の 1つで、一般に粘弾性解析、クリープ解析、といった構

造力学分野で広く利用されている手法 [14]である。計算対象を有限の範囲にモデ

ル化し、その内部を小さな要素で区切り、各々の要素内で成り立つ連立 1次方程

式を作成する。次に、各要素における方程式を全解析領域分足し合わせることで

大きな連立 1次方程式を作成し、近似解を求める方法である。有限要素法は、実

物体の持つヤング率やポアソン比などの物理特性を直接記述できるため、物体を

精度良く表現することが可能であるが、膨大な計算量を必要とするため、リアル

タイムでの処理には不向きとされる。

有限要素法では、対象物体全体の変形と外力の関係を、(2.1)式に示す剛性方程

式によって表現する。

F =
[

K
]
δ (2.1)

ここで、F は物体に与えられる外力であり、δはその結果生じる物体の歪（変位）
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である。[K]は物体の柔らかさを決定するための剛性行列である。外力が与えられ

たときの物体の歪を求めるには、剛性行列 [K]の逆行列を求める必要があるが、不

定であるため、それを求めることに膨大な計算量が必要となる。このことが、リ

アルタイム処理を行う際の問題点になる。

この問題に対して、物体の位相が変化しない状況下、すなわち物体の変形状態

によって剛性行列が変化しない場合には、その逆行列を予め計算しておくことで、

リアルタイムでの弾性変形を可能とした手法がある [6]。また、前処理において、

予め変形操作に対する物体の変位を計算しておき、その計算結果をファイルに格

納しておくことで、リアルタイムに弾性変形を実現した手法がある [7]。

ところで、有限要素法における変形をバネモデルに応用した研究が報告されて

いる [15]。このモデルは大変形部分のみ要素解像度を高められるため処理効率の良

いモデルとして評価できるが、変形が大きくなるにつれて処理速度が低下するた

め、リアルタイム処理には不向きである。

2.2 位相変化を伴う形状変形の既存手法

物体に過度の力が与えられ断裂が生じた場合、物体には位相変化が起こる。物

理法則に基づく位相変化表現には、バネモデルおよび有限要素法を用いたモデル

それぞれにおいて研究されている。また、物理特性を考慮してはいないが、柔ら

かく、滑らかなサーフェスを表現する手法として、メタボールによる表現が挙げ

られる。以下に、バネモデル、有限要素法を用いたモデル、メタボールによる位

相変化表現の既存研究についてそれぞれ述べる。

2.2.1 有限要素法も用いたモデルによる位相変化表現

有限要素法を用いたモデルでの位相変化変を実現するためには、断裂した物体

をモデル化する必要がある。位相変化のアニメーションを実現した方法 [16]では、

位相変化の発生する場所やその方向を、物体の変形に伴って生じる応力を解析す
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ることによって決定し、これに基づいて物体を再構成することで物体の断裂表現

を実現している。しかし、この方法では制約条件や前処理の域を越えるため、リ

アルタイムでの実現はなされていない。

2.2.2 バネモデルによる位相変化表現

バネモデルでは、計算 1サイクルあたりの計算量が比較的少ないことから、リ

アルタイムでの位相変化を伴う変形が実現されている [9]。ここで、バネモデルを

用いて位相変化を実現した既存研究について述べる。

図 2.2: バネモデルによる位相変化のモデル

図 2.2(a)に示すように、バネモデルに外力が加わり変形操作が行われバネモデ

ルが極度に変形し、図 2.2(b)に示すような、バネが閾値以上伸びた場合、そのバ

ネを含む格子を構成するバネを切断する手法 [11, 12]や、図 2.2(c)のように、質点

に閾値以上の力が加えられた場合に、その質点を分裂させ、新しくバネのネット

ワークを生成する手法 [9, 12]がある。図 2.2はその様子を示したものである。前

者の手法は、閾値を越えたバネを単に削除することによって位相変化が実現でき

ることから、変形に要する計算量が少なく、質点とバネに関するデータ構造が簡

単化できる。しかし、位相変化によって体積を失うことから写実性に問題がある。
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この問題に対して、格子数を増やすことによって解決することも可能であるが、同

時にバネモデルの計算量も増加してしまうことが難点である。後者の手法は、体

積が保持できることから、前者の写実性の問題を解決することができる。しかし、

質点の分離や新しいバネのネットワークの生成のために計算量が増加する問題が

ある。

2.2.3 メタボールの融合接続における位相変化表現

物体の位相変化を擬似的に行う手法として、メタボールによる融合接続表現が

ある。メタボールは、3DCGのモデリング技法の一つであり、中心からの距離に

よって一定の法則で濃度が変化する仮想の濃度球を使って、ある一定の閾値を形

状の表面とする。2つの濃度球が近づくと濃度が加算され、お互いに向き合った面

が突き出したり融合接続をしたりする。その様子を図 2.3に示す。また、メタボー

ルを可視化するためのレンダリングには、さまざまな方法がある。中でも最もよ

く使われるのは、レイ・トレージング法、およびマーチングキューブ法である。レ

イキャスティング法では、光線を分岐させるだけの比較的簡単なアルゴリズムで

極めて高品位な画像を生成できるが、膨大な計算量を必要とするため、リアルタ

イム処理には不向きである。マーチングキューブ法は一般的に等値面のポリゴン

化に用いられる手法で、あらかじめ生成した 3次元格子内部で等値面がどのよう

に構成されているかを判定する。
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図 2.3: メタボールによる融合接続

2.3 本研究の位置づけと方針

本節に至るまで、ソフトボディにおける融合・分裂表現をリアルタイムに行う

ために必要となる、想定した 2つの条件に沿う既存研究について述べた。有限要

素法を用いたソフトボディ表現では、実物体の持つ物理特性を直接記述できるこ

とから、物理的に正確なソフトボディ表現が可能である。しかし、反面計算量が

多く、前処理や制約条件を適用しても、リアルタイムでの位相変化を実現するこ

とは困難である。一方バネモデルは、物理特性を反映する従来法を用いてソフト

ボディを表現することが可能であり、質点やバネの本数に依存するが、その変形
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挙動はリアルタイムでの弾性変形および位相変化に対応している。しかし、複雑

な変形を実現するために質点やバネの本数が増加した場合には、変形挙動が遅く

感じられる問題がある。また、メタボールによる表現では、融合・分裂に伴う位

相変化を比較的簡単なアルゴリズムで表現できるが、物理特性を考慮したもので

はないため、物理シミュレーションを行うことは難しい。

本研究で手法を考案する上で重要なことは、リアルタイムシミュレーションが

可能であり、かつリアルさを失わないことである。そこで本研究では、実物体の

持つ物理特性を擬似的に表現し、実世界に存在するソフトボディらしい挙動表現

をすることが可能な、計算量の少ないモデル表現に主眼を置く。また、位相変化

表現については、メタボールにおける融合表現を参考に、質点における相互作用

のモデル化を行う。そして、これらを用いて融合・分裂が可能なソフトボディを試

作し、提案手法の妥当性を検証する。
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第 3 章

融合・分裂を考慮したソフトボディ
表現

3.1 形状変形

3.1.1 提案モデル

まず、形状を変形させるためのソフトボディモデルを考える。本論では、物体が

外力が加わることにより形状が変化し、外力がなくなれば自立的に元の状態に戻

るという弾性体の特性を、バネモデルを参考にした手法を提案する。バネモデル

では隣接する 8つの粒子間との相互作用に、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）により、物体の挙動を表現してい

る。提案手法では、モデルを構成する各頂点の位置をあらかじめ記憶させておき

外力により形状が変化した際、記憶させておいた位置に戻るような力（以下、復

元力）を働かせ、伸縮の特性を近似する。図 3.1はその様子を示したものである。
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図 3.1: 提案モデルの簡略図

具体的な計算には、単純な減衰振動を用いる。質量mの質点に、平衡点からの

ずれ xに比例する復元力と、速度 dx/dtに比例する抵抗が働くとき、減衰振動の

運動方程式は (3.1)式のようになる。

m
d2x

dt2
= −mw2x − 2mk

dx

dt
(3.1)

整理すると

d2x

dt2
= −w2x − 2k

dx

dt
(3.2)

ここで wは復元力の大きさを与えるパラメータ（固定角振動数）であり、kは

速度抵抗の大きさを与えるパラメータ（バネ定数）である。これは xの変位が大

きくなれば復元力も大きくなることを表している。

3.1.2 外力計算

ソフトボディシミュレーションには一般に質点に外力を与え、隣接する質点の

相互作用によるフィードバックにより弾性体のシミュレーションを行う。しかし、

13



処理が複雑化し計算量が増加することや、形状の大変形が起こった場合、計算が破

綻してしまうことが予想されるため、本提案手法では質点間の相互作用は考えず

に、質点と力点との相互作用のみによって物体の挙動を求めることを考える。そ

こで、外力計算には数値流体力学 [17]の粒子法 [18]の１つである、MPS法 [19]に

おける粒子間相互作用モデルに着目する。

3.2 融合・分裂表現

本提案手法ではオブジェクトに対して、重み関数を定義し、その影響する範囲

も限定する。各々のオブジェクトには、後述する重み関数の原点を定義する。こ

の点をオブジェクトの中心点と呼ぶ。この中心点はオブジェクトの内部に存在し

なければならない。また、重み関数の有効範囲を示す球をオブジェクトを内包す

るように定義する。この球の中心点はオブジェクトの中心点と一致する。この球

を影響範囲球と呼ぶ。図 3.2はその簡略図を示したものである。

図 3.2: オブジェクトの中心点、影響範囲球

具体的な重み関数の式としては次のようなものを用いる。
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W (r) =

{
re−r

re
r ≤ re

0 re < r
(3.3)

図 3.3はオブジェクト間距離に応じた影響力の違いを示したものである。ここで r

はオブジェクトの頂点（図 3.3）と、影響範囲球の原点（図 3.3）との距離であり、

影響の及ぶ範囲を影響範囲球の半径 re以内に制限していることを表している。こ

れにより、オブジェクト間の距離に応じた影響力を与えることができる。

図 3.3: オブジェクト間距離に応じた影響力

さらに、本手法ではこの重み関数を用いて次のような相互作用を与える。

−−→
Fj→i = α(−→rj −−→ri )W (| −→rj −−→ri |) (α > 0) (3.4)

ここで
−−→
Fj→iは有効範囲球の中心点 jからオブジェクトの頂点 iに作用する力、−→r は

オブジェクトの頂点座標であり、αは影響力の大きさを調整する定数である。(3.4)
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では力のベクトルの向きがオブジェクトの頂点 iから有効範囲球の中心点 jに向か

うため、オブジェクトには引力が働くことになる。また、(3.3)式では rが 0のと

き最大値 1となる。さらに (3.4)と同様に、

−−→
Fj→i = −β(−→rj −−→ri )W (| −→rj −−→ri |) (β > 0) (3.5)

とすると、オブジェクトには影響範囲球の中心点 jからオブジェクトの頂点 iの方

向に力のベクトルが向かうため、斥力を働かせることができる。ここで用いた β

は αと同様に、影響力の大きさを調整するための定数である。

ここで、本提案手法では (3.4)式と (3.5)式を、オブジェクト同士の中心点間距離

に応じてそれぞれ切り替えることで、物理特性に近似した融合・分裂を表現する。
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3.3 計算手順

本提案手法の全体の計算手順を図 3.4に示す。

図 3.4: 計算のながれ

まず、時刻 nにおけるオブジェクトの頂点座標及び速度をそれぞれ
−→
rn
i ,
−→
un

i とお

く。物体の形状を変形させるための影響力
−→
F を (3.4)式または、(3.5)式より計算

し、その速度、座標を (3.9),(3.10)式によって
−→
r∗i ,

−→
u∗

i に更新する。

−→
u∗

i =
−→
un

i +
−→
F n

i ∆t (3.6)

−→
r∗i =

−→
rn
i +

−→
u∗

i ∆t (3.7)
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次に、(3.2)式より、復元力の計算を行う。物体の元の形状を記憶させるための固

定座標を
−→
l とおき、復元力を T とすると、

−→
T = w2(

−→
l −

−→
r∗i ) − (2k

−→
u∗

i ) (3.8)

となる。この結果をもとに、時刻n + 1におけるオブジェクトの頂点の移動速度と

座標を

−−−−→
un

i + 1 =
−→
u∗

i +
−→
T n

i ∆t (3.9)

−−−→
rn
i + 1 =

−→
r∗i +

−−−−→
un

i + 1∆t (3.10)

と更新し、これで１タイムステップの計算が終了する。なお、影響力が無くなっ

た場合、オブジェクトには単純な減衰振動が働くことになる。

18



第 4 章

動作検証

4.1 実装

本研究では、3次元グラフィックスツールキットである「Fine Kernel Tool Kit」

[20]を使用しプログラミングを行った。本章では、提案手法を用いて試作したシス

テムを通して提案モデルおよび挙動の有効性を検証する。

各要素については以下のような設定をしている。

• オブジェクト設定

今回用いたオブジェクトの形状は、単純な球に限定した。１つのオブジェク

トにつき、266個の頂点を持っている。

• 各種パラメータ設定

オブジェクト間相互作用における影響範囲 reはオブジェクトの半径をRと

した場合、reの
√

2倍として計算を行っている。また、影響力調整用の係数

αは小さめにし、極端に形状が変形しないように設定してある。

4.2 実行結果

実行は Pentium(R) D 2.80GHz,2GBRAM,Windows XP上で行った。以下には

いくつかのシチュエーションにおける実行結果とその考察を示す。

19



4.2.1 オブジェクトに単純な外力が与えられた場合

図 4.1: 外力による形状の変化

オブジェクトに対し外力を与えた場合の様子を図 4.1に示す。

オブジェクトの左方向より外力が加わり、外力が無くなったときには形状が波

打つように元の状態に戻る様子が確認できた。
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4.2.2 オブジェクトの融合・分裂

図 4.2: オブジェクトの融合・分裂

図 4.2は、2つのオブジェクトを用いた融合・分裂をする様子を示したものである。

総頂点数は 532個であり、動作フレームレートは 30前後であった。

オブジェクト同士が近づくにつれて徐々に融合し、距離に応じて形状が変化し

ていく様子が確認できた。
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4.2.3 複数オブジェクトによる融合・分裂

図 4.3: 複数オブジェクトの融合・分裂

更に、3つのオブジェクトを用いて、動作検証を行った。総頂点数は 798個であり、

動作フレームレートは 24前後であった。図 4.3はそれを示した結果である。

この場合も各オブジェクト同士の距離に応じて、滑らかに形状が変化していく

様子が確認できた。
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4.3 提案モデルの検証

オブジェクトの質点に単純な減衰振動を加えることによって、弾性体の挙動を

表現することは、擬似的にではあるがソフトボディの挙動を再現でき、質点と影

響範囲の距離に応じた引力・斥力を与えることで、メタボールのような融合・分

裂表現が再現できた。

本プログラムでは、

• オブジェクトの挙動

• オブジェクトの大きさ

• 実行速度

を見ながら、最もバランスがとれていると思われるものを探し、各パラメータを

設定している。特に影響範囲球の範囲はオブジェクトの大きさに依存しているた

め、オブジェクト同士の大きさが極端に違うと、融合・分裂時の挙動が破綻して

しまうという現象が起きた。また、頂点数の増加に比例して実行速度が低下して

いくという問題がある。これは、衝突判定処理を改善することで、より高速な実

行を可能とすることが期待できる。
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第 5 章

まとめ

本手法を用いることで、ソフトボディにおける融合・分裂表現をリアルタイム

で実現できた。提案したモデルは実物体の物理特性を加味してはいないが、演出・

臨場感の面で大きな効果が期待できる結果となった。オブジェクトを構成する頂

点数が増えることにより、実行速度が低下するなど現時点ではまだ課題が残るが、

コンピュータ処理性能の向上はめざましいものがあり、汎用のソフトボディモデル

として、ゲームなどのリアルタイムコンテンツに応用することが十分期待できる。
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