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内容梗慨

近年の計算機の飛躍的な性能向上を背呆に，計算機の中に仮想的な世界を構築し

ようとする研究が増えてきている.しかし，布のように自由度の多い柔軟な物体を

仮想、世界に実現することは容易ではない.特に，実際の布と同じ特性をもたせよう

とすると複雑な物理計算が必要になる.

本論文では，布の力学的特性を用いた衣服形状の動的計算方法について述べる.

この研究の恭本的なアイデアは，幾何学的アプローチと物理的アプローチを正則

化により例:用したことにある.JL体的には，制約として実測の布特性を定式化 し，

運動)j杭式の解が制約を満たすように反復修正していく方法(制約充足型アプロ ー

チ)で，布や衣服を対象とした計算実験を行い有効性を検討している.

ここで本論文の構成について述べる，第 l章で，服飾における生活者と供給側の

問題について述べ，研究の理念，及び，論文の構成について述べる .第2章で， 仮

忽服飾環境の概要について述べ，研究の動機となる有用性について述べる.ま た，

仮怨服飾環境の構成について述べ，従来の研究を概観し，本論文の位置付けを明確

にする.第3章では布モデルについて述べ数値計算実験を行う .ここで提案する布

モデルは，制約充足羽アプローチによる動的変形モデルであり ，非線形な布特性を

直接的に計算に取り込み，その動きを計算することができる.またこのモデルは，

計算に必要な記憶領域が少なく ，計算精度と計算速度のトレードオフができるた

めに，利用日的に合った計算形態が選べる.第 4章では，要素分割に必要な格子形

成について述べ，型紙格子と人体モデルを作成する.この格子形成方法は，滑らか

さ，せん断角度，格子間隔を制約としている.これらの制約は，格子化しようとす

る対象物が2次元の型紙でも， 3次元の人体形状でも共通に適用することができ

る.第 5市では，布と人体，及び，布向上の衝突モデルについて述べ，ワンピース

を人体に着せ付ける数値計算実験を行う .制約光足型アプローチでは，衝突の影響

も単に制約が lつ増えただけのこととしてシミュレーションに取り込むことができ

内容梗慨 1 

る.衝突時に影響を守.える摩擦， 跳ね返りも考l胤革したf種衝s白J~交突と足~，j司1

いる.また，人体が動く場合の衝突モデルについて述べ，歩行動作をする人体モデ

ルが着たワンピースの動きの数値計算実験を針う .d\m~と人体II~] の相対述j支が大き

い場i合には，衝突の幾何モデルと物理モデルを段階的にfjf:)lJすることがイi川であ

ることを示す.第6章では，仮惣、服飾環境の応用例として似惣試おシステムについ

て述べる.仮想試着システムでは， 1 枚の人物写真に，計算で作り H '，した衣)JI~をお

せつけることができる.第 7市で本論文のまとめを行うと共に結，論を述べる.



1 Ff;論

1 序論

ファッションlは，ハイテクと、詑び21111:紀の生活文化rilJ1:のための経済・ H会の

発展の方向を特徴づけるものとして，豊かなAと米を実現するための1重要な安:.{-;で

あると考えられており，什会のファッション昨:来に付するWJ仰は人きい [3i].

LI 本では，戦後の着る i<Jj~ に・jf欠く時代から，繊維メーカ ー ド将の大 :{::' I- 庁，大

;11:消費時代 (1960年代)に入った.その後， IllJj -的な流行の11.¥代は終り，れらのラ

イフスタイルの中で衣服を選択する時代になった.本来の衣服の機能は， ( 1 ) 'I~ 

態的機能(体温調節，身体の?"JD'ヘ身体の保11弘 IIj百活動)， (2)1向性的機能(11司

性，審美のみ;現，社交，儀礼，紋ロ誌，扮飾)であるが[38].'1 1.主的機能はほとんど

の衣服が備えているために. f向性的機能がm要視されるようになってきたのであ

る.さらに，放送や出版などのメディアの発述により，人々のfllliflitteQも多紙化し，

f問'性的なファッションが好まれるようになった.1980年代に二.'，i放に成長した Dぐツ

ランドは，コーディネートされたものの'11から 1'1分の好みやサイズ. ft~:に介わ

せて選択でき，安心してフアノシ dナプルな衣服を身につけられるのでもてはや〆

れた.しかし，結局は他人のセンスの押しつけにすぎないことに午前名・は主(1.Jい

てきている.日本を含めて先進1 1\1 の生活者は，マズローの'~求 5 段|情説でいえば，

故も高次の自己実現要求(r'I分らしさを求める)の段|常にあり，フアノシ 3ンによ

る自己実現の願望は増々大きくなってきている.そして 1990年代は'1~1rÎ-?i-i::!!";.の

ファッションの時代になってきた [39].

しかし，生治省が衣服によって白己表現をしたいと思っても. (1分がデザインし

自分で縫製できる人は傾くわずかで，大部分の人は既存の衣服の中から選択する

か，既存の衣服を修正するかである.生活者・人・人がII己完成できる衣服をぷる

ためは，ファッション情報を下1陪に人千でき. 1'1らファッシ J ンをおIJり11'.すことを

手助けする万法が必要である.

'フ 7) ションという苫業は，流行を~I!本するだけでなく.流行商品を取りぬう ft'i全体を愈味している.
特，~:.繊維，アパレル産業がフ 7)ション1fl.t代表するm.来である.
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a 万，供給側 Ut版{i'，流通業者)では，大ilull主)j式からニーズの多桜化に応

じ小ロット多品続生産方式に移った.しかし，小ロット多品種生産ではイ玉川1，売れ

伐りなどの点で無駄が発生する.現在， r原料から小ヅじりの広頭までをつなぐ供給

のパイフラインのIjJで，生活者にとって側似のないコストや時間を取り除くこと」

を日指して QRが批准されている .現時点で、はファッション性の低いA併的な商品

が対象となっており，ファッション性の高い1161VIを対象とするには方法11命に--段の

進歩・が必要とされている.生活者のニースを迅速，過疎に把握し，ファッション商

品といえども確尖に売れる1mL¥71をタイムリーに生産し 過剰生産や品切れがない

ようにすることが供給側の願いである.作ってしまってから売るという現状から，

光れ筋をみながら庁斤するん式へ，更に究械には， rk前者が注文した衣服だけを迅

Aに'1と}>(するという);式を'.Imすべきであろう.

ζのような供給側のIHJW(-対処するために，CAD (計算機支援による:没計)や

CAJ¥l (計算機支援による製造)に期待がよせられている.ファッション産業と計

算機の関係は深く，他の陀来:に先駆けて CADの砕人が行われてきたい0トこれは

節 '-111:代 CADとH予ばれ，:i:にit!:子製関板としての機能を持つ [41].型紙を座標数

11{' デー タ として計t)~機に人))すれば， 型紙同 lfiiの修正や管理の作業を 1慌滅すること

ができる . 設計された!~'!紙のサイズを変更するグレーデイングが，第， 111:代 CAD

の恥も威力を発拘iできる:r花である [42]_CADが持及する前には，グレーダと呼

ばれるグレーデイングW!"i職がおかれていたが，今や CADが行う仕事となった.

第一IH:代 CADにシミ ュレーションとグラフィックスを取り入れた CADは，第

一1":代 CADといわれている[41]-第--Itt代 CADは， 三次元図形としての別紙を

:次jじ形状で、あるi-<.Jn{として計算機で扱うことができる [43]_衣服の製造工程にお

けるサンプル ・メイキング (ファ yション ・デザインから型紙を設dし，その型紙

から実際に衣服を試作し t .}I~価 ・ 検討を加える[.f'のでは 一回の試作ド数日の時

11¥]を安し生産性をfJiめる l二でのボトル ・ネックとなっている.第二tll:代 CADは，

] n;論

サンプル ・ メイキングの工ねを故II ，~'IIIJのオーダーに制縮するものとしてu:1Jされて

いる.

しかし !tiS者と供給側 (!l:.注者と流通業活)の服飾をめぐる判定lの本質は，IJ日

飾に|渇する↑iV報の伝達効率の怒さに起INしていると考えられる.つまり ，ijf{飾の感

性的報をゆj伴にぷ現するための， LJl や 14 り-がイ;:{J: しないため~，-， 'I:i丹.r，-は'XI僚に

存在しない服飾を指定する)hlがないし，供給側もできあがった製JIllしかWS'1lでき

ない.このために，生活者はn分の欲しいファッションが人了できないし，供給側

も，どのようなファッションを供給すればよいか分らないことになる.実際に仔布

しない服飾についてのコミュニケーシ d ンが可能になれば， JnJ.û加に!泊するi't'í'f長fi~j主

効ギを向めることができると思われる.

近年，rn・岱機の飛躍的な性能lilJJ-_を??;itに，計算機のqq-i仰心的な11上界を梢築し

ようとするバーチャルリアリテイ(人1.現実感)の研究が泊先に行われている.この

技術を利Jl)して，実際には存イ1:しない服飾についてのコミ ュニケーションを可能に

すれば，服飾をめぐる生活有と供給制IJの課題を解決できる IIJ能性がある.

そこで，本治文では，バーチャルリアリティの技術を使ったフ γッションおIJj主， コ

ミュニケーション環境(仮忽Ull~飾環境)を提案する- 1.反乱lJJl~飾J~UJ~では，布を人体

に令わせながら衣服を作っていくような体験をしつつ， ノfツシゴンを作っていく

ことができる.仮想服飾環境では，現尖世界と同じ経験uリが成り立っているので，

CADを使う場合のような特別な知識は不安である.このために，現実111:界よりも

便利な環境のけIで，オリジナルなフ γッションの創造活動ができるようになる.ま

た，複数の人間がーつの仮fl1211ij を jげjすることで， 'λi採にはイIイ(しないJJfaí~につ

いてのコミュニケーションも可能になる.

このような仮想服飾環境を桃築するためには，実際の布の特性をJj_映した，{(.IJfJ. 

形状の数値計算}j法を確立しなければならない.本論文では， {fA怨服飾環境のH/j

築を目的とした，布の力学特性をJIIいた衣服の動的j例入.11-1).))1去を中心に述ぺて
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いく.

ここで本論文の構成について述べる.第 2_~で， i反惣服飾環境の概要，及び，研

究の動機について述べる.また，仮想、服飾環境の桃成について述べ，衣服の動的形

状;:i・t?~に関連した研究について概観し，本論文の位置付けを明確にする.

従米の衣服の動的形状，d}t)j法には，物理的アプローチと幾何学的アプローチが

ある.物理的アプロ ヲでは，弾性体理論や述動}j程式などの物理学的な}j法を

J I Jいて， ，(jiの形状や動きを計算しようとする -}j， 幾何学的アプローチでは，曲

1M生成問論やアフィン変換などの幾何学的な )i法を月jいて布の形状を ~I-算しよう

とずる.物理的アプローチでは，リアルな形状，ilt?:ができるが，計算に時間がかか

る.幾何学的ア7・ロ チでは，計算は早いが，リアルな形状計算や動きのJI・-p:はで

きない.そこで，本命文では，lE則化により幾何学的アプローチと物理的アプロー

チを{Jf:JfJする )j法を従突する.そして，このアイデアを，実測の布の力学特性や衝

突・を;MJ約として定式化し，運動方特式の解が;blJ約を満たすように反復修正してい

く方法(:!ll]約充足担アプ口一チ)として共体化していく .

大JJ民の動的形状111・11では， ，(jiを型紙形状に政断し，後数の型紙を縫裂し，人体に

治せつける計鮮をしなければならない. この~I t1:を行うには，布や人体のような物

体をモデル化した桃造モデルと，構造モデルの振舞いを数式で表現した数学モデ

ルを純立しなければならない.本論文では， t1~造モデルと数学モデルを合わせて計

t1:モデルと呼ぶ.具体的には，布の計算モデル，格子化形成(型紙モデル，縫製モ

デル，人体モデル)， f~J突の計}tモデルが必要になる.これらは ， 衣服の動的形状

li-|-悦に必要な要点技術である.第3辛から第 5巾で，これらの要素技術について述

べる.

第3市で，布の計t):モデルについて述べ数似，il-tr.尖験を行う.この布の計算モデ

ルでは，非線形な布特性を市IJ約として定式化し，市IJ約充足型アフ。ローチで布の動き

をi汁'trすることができる.

1 n;~-i命 ら

型紙モデルと縫製モデル，及ひ，人体モデルは，格子化形成のJJWに依存してい

る.そこで，第 ，1章では，要家分:iiリに必要な格チ化形成について述べ.1型紙モデル

と人体モデルを作成する.この絡 r形成)j法は，滑らかさ.せん断角度，絡[-II¥J隔

を市11約としている.そのために，佑イ・化しようとする対象物が2次厄の明紙でも ，

3次兄の人体形状でも共通に適川することができる .1pl紙を縫製IIJ能な格rに分

割することができるために， )型紙モデルと縫製モデルを 1~J'ることができる .

衣服を人体にお:せつけるためには，衝突の計算モデルが必~である.第 5 -'~~ で，

布と人体，及び，布同士の衝突の計算モデルについて述ぺ，リンピースを人体に

着せ付ける数他計算実験を行う.1111約光Ji:..型アプローチでは，衝突の影智も'r-に;hlJ

約が lつi竹えただけのこととして扱うことができる- ffrJ突 11与に;必，~!をうえる}世ttt

跳ね返りも与:-@した衝突計算)J法について述べる.さらに，人体が動く場介のi'FJ突

モデルについて述べ，歩行動作をする人体モデルがおたりンピ}スの動きの放11u

計算実験を行う.衣服と人体111]の十ILH述泣か大きい場合には，衝突の幾何モデルと

物理モデルを段階的に併則することが布川であることを小す.

U}6 市:では，第 3章から第 5m:で述べた~ぷ技術をもとに， {))( fJ.t JJU_飾環境の応JlJ

例としての仮処!式指システムについて述べる.仮処!"1LJ;シスノムでは， 1枚の人物

写兵に，J117で作り出した衣服をおせつけることができることをぷす.

第 7市で本論文のまとめを行うと共に結"命を述べる.
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2 仮想服飾環境

2.1 諸言

本車では， 2.2節で仮想JlII飾環境の概~・と，研究の動機について述べる. 2.3節で

仮想)J民SillBill売の構成について述べる.仮処リj民飾環境の核は衣服の形状計算である.

2.4飾で衣)JI<の形状計算における要素技術について述べる.また，従来の研究を概

観し，本i命文の位置付けをIYJ砿にする.

2.2 仮想服飾環境の概要

{反制服部~J.罰境 (PARTY:PhY8ÎCαl bαscd cnvirollment 01 Arfljiciα1 RealiTY 101' drcss 

，mnlllation)は，人体とその動き，衣服をも合めた服飾要議及び，パックグラウン

ドとなる環境を，物理的な法則に基づく 111'~1:により ， 計算機の内部に構築しようと

する"えみである[15]・仮処.lJJ防相環境は， ( 1 )服飾，( 2 )人体， ( 3 )環境，の三つ

の要素から構成される.服飾は，人体が身につける衣服やアクセサリ一類である.

衣服には，布の物性僚と!別紙形状，縫製作j報の他，必要に応じて，裏地やl日パッド，

芯布などの仙械を与える.人体は，人体の 3次元形状を 3fqパッチ等で友現した 3

次元形状データである.この人体形状データに動きをうえで仮想服飾環境の中で

動かす.環境は.人体が院かれている場所の背誌や周囲の要素 (椅子やテーブルの

他に，前)Jや空気抵抗，さらには，外部からの操作環境を合む)からなる.

仮想)服飾環境において，人体が動けばその動きに伴って1{)J民形状が変化する.操

作者は，人体や衣服要AS，環境に対して外部から操作を加えることができる.その

操作による彩響は，計算機で尖時間に~iI'n: されグラフィックスによって結果が去示

される.これは凶 lに示すように，衣服を.li;ずに鏡の前に立つと，その鋭のIt1には

衣服をおたt'1分の姿が'ザっているような「隊法の鏡jの概念に近い.鏡の!日jで、様々

な委勢をとると ， 鏡のqlの I~I 分も，衣服を治た状態、で様々な安勢をとっている状況

が映しlI'rされる.これにより，その衣服がEI分に似合っているか，仕立てl在しする

2 仮想服飾環境 同

合

凶 1:仮想服飾環境はぬ法の鏡

i~IS分はどこか，などを知ることができる.このような魔法の鋭は，カタログシ l ツ

ピングで衣服を選定する場介に，仮想、世界でsiA1itを可能にするものである.

さらに，服飾に関する仮怨現尖|世界は，他にも峨々な不IJ川 }j11~が考えられる.ま

ず，テキスタイル分野のユーザには，テキスタイルの日立川に|則する峨々な知見を Ij.

えることができる.すなわち，現状のテキスタイルの特十1:から，どのようド改良を

加えれば日的のテキスタイルを創り出せるか，の指標が符られる.また， ibd1.¥lJfaiT 

環境では，数flitデータによりテキスタイルの}f~~}、特性が提示できるので，定j止がj な

テキスタイルのril~価が可能となる.これは 従米のテキスタイルの，1'F-価が定性的

で，感'性的な，;、".flUiしかできなかったことを4与えると，実JlH'1のII.:JぃJ支術で、ある k，?

える.

また，アパレル分野のユーザにも多くの利点がある.itctlJ服飾環境を使って，現

実に行っているアパレル設，iIの作業を計算機の'11で実行できる.例えば，l:X1 2にIJ'

すように， ~t・t'):機の内部にアパレルー工房を桃築すれば，操作.fí'は，そのJ:Jノj の'1 1 を

自由に歩き同り，デザイン l白i をf{占いたり，型紙を段叶したり，マネキンに~(nu を治

せ付けたりできる.型紙に布の)J学特性をうえ，マネキンにおせイJけることで， ~Ij 
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図 2:仮想的なアパレル工房

の'l=_地の動きや， n然に発セするドレープ性を見ることができる.はさみのメタ

ファーを操作して，マネキンに着せ付けたスカ ートのすそを切り取ると，その影響

は， RH145に型紙形状に反映される.操作者は，このような体験を通して，より新し

い京服のデザインを創造していくことができる.

このような操作はマン・マシン・インターフェースが良くできていれば，複雑な

CADの操作を習得していなくとも，操作者は目的の仕事を進めることができる.

また，計算機が作り出す仮想環境でも，現実世界と同じ物理法則が成り立っていれ

ば，シミュレーションのための特別な知識も不要である.操作者は，現実世界より

も使利な位界で自由に芸術的な創作活動に専念することができる .

ltj古有は，デパートや専門応に行かなくても，自分の好みにあった衣服をホーム

ショッピングで選択することができるようになる .カタログショッピングと違って，

n分の体が円的の衣服を右ている状況を観察することも可能である.さらに，自分

の体にフィットするように衣服を修正することも可能になる.

このような仮想服飾環境と前市で述べた第二世代 CADとの大きな違いは，衣服

の形状計算において，前右が動的な動きを実時間で計算する動的形状計算で、ある

2 仮想、服飾環境 9 

のに対して，後者では力の釣合から安定形状を計算する詩的形状.11引ーである.この

違いは，利用目的や表現力において本質的なものである.つまり，動的形状υ1・t):の

結果:からは，その衣服の動きから，衣服が柔らかい素材からできているのか， l弔い

素材ーからできているのか，さらには風合いはどうか，といった感性的な情報までを

も感じることができる.このような情報は，静的形状J十鮮の結果からは知ることが

できない.

また，静的形状計算では，うえられた)Jと初期形状，布の特性値から唯'の衣服

形状が定まるとする仮定が成り立たなければならない.しかし， ~jは本質的に多安

定であり，その形状は変形過程の履歴に依存する.静的形状3111:では，衣服形状は

その初期形状に依存するので，操作者が望む衣服形状を~IIBするためには適切な

初期l形状を設定する必要がある.しかしこの設定は難しく，試行錯誤を行わなけれ

ばならない.動的形状計算では，変形過程において操作おが衣服形状に操作をDII

えることも可能であるために，初期形状の設定は作劾である.変形，11・11:が卜分 1，1.

く計算できれば，計算機の中で，あたかも現実に布をTに取って扱っているかのよ

うに操作できるようになる.これにより，操作は非常に簡単なものとなる.また，

変形過程の履歴も計算結果に影響を与えるので，現実の布形状に近い粘取を1!Jる

ことができる.布を計算機で扱えるよう になると，衣服の設計段階でのlよれ1にかか

る手間や時間，費用の節約にもなり生産性が向上する.

さ。らに，仮想、服飾環境を共布環境としたデザインに関するコミュニケーシ五ンの

手段にもなる.アパレルのような感性領域の表現をうまく行えるコ話がイ手伝しない

ことは，独創的なデザインの創造を陥害する要閃である.通常は，デザイン|白iゃJ

業の持つイメージを組み合わせて，人間向上の問で同じイメージを共イjできるま

で意見の交換がなされる.これは非常に時間のかかる作業になり，生産性の低ドに

つながっている.また，デザイナのイメージが完全に伝わらず，結果として独創的

なデザインが創造されないことにもなる.仮怨環境では，コンピュータネットリー
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クを通じて複数の人fllJのIIIJで，グラフィックスのイメージを共有しながら協調的に

作業を進めることもできる.さらには，衣服形状に操作を加えて，部分的に寸法を

変更したり，衣服のシルエツトを変えたりして検討することもできる.これは，デ

ザインに関する新しいコミュニケーションの手段になる.コミュニケーションが円

十iれこれ・えるようになれば，Ij-.}Ip'性が向上するだけでなく，製品の質もItJ]1:し，デザ

イサのイメージに泣い製tihが製造で、きるなど，大きな効果が期待できる .

このようなコミュニケーションは，アパレルだけに限らず，関連産業・との情報交

換にも役立つ.例えば， i長材について考えると，衣服の生地の種頬は，非常に多種

多係である.一般に)E需品と呼ばれるレギ斗ラーI商品を除けば，大部分が一定の期

IIIJだけに生産される11石川1であり通常は市場に11111J1つてはいない.このために，アパ

レル側から必要なぷ材を桁定して要求することは附難であり ファッションデザイ

ナは，テキスタイルメーカから提供されたよ材を基に，その素材を生かすような

デザインを考えているのが現状である.仮想環境では，布の物性値や，光学特性を

変えながら様々な数制islin.を行える.この結果から，デザイナは自分のイメージを

作り 1:げるために適切な ?f~材がどれかを知ることができる . これを実際に実行し

ようとすると，非常に多くの楠類の生地を川忠:し，多くの試作を繰り返さなけれ

ばならず，事実上不可能に近いことであるので社鉢の方が適している.計算でデザ

インに適切なぷ材を選択できれば，テキスタイルメーカにその生地の提供を依頼

することができるようになる.これにより，デザイナは自分のイメージを作り上げ

るための素材を下に入れることができる.素材に適したデザイン作りの仕事から，

デザイン作りのためのみ材選びの仕事に変わるのである.

さらに，仮!lU策境は，従米の入力からH1力までにH年間のかかるパッチ式処理とは

民なり，基本的にリアルタイム(操作者の人)Jに刈・して数秒以内)で結果が返って

くるので，その応答は，デザインの発想の刺激にもなる.これは，体験的で試行的

なデザインの手法を提供するといえる.人体モデルに顧客の人体形状を用い，人体
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に布をヒンでl上めながら縫製を行ったり ，li装状態の人体をH:訟の断[fiiで切断し，

断面形状を観祭することでゆとりlirを見ることもできる.人体の腕にそでを泌す

ようなー見按雑な着付け操作も，そでが人体を-'1と透過的にすり抜けるようにすれ

ば簡単である.また，衣服が人体に迎合するように納ませたり膨らませたりする

ことも nr能である.これは， 3 次Jじ (I~ なグレーデイングドキ11 、ii しオーダーメイドの

仮縫，いのようなことができる.人体形状を適当な部分で切断し， :1tiの特性を I1・え

てでr.面で!民間すれば，人体形状から，[1_接別紙を作ることもできる.さらには人体

形状に一定の動きを与えて，その動きが最も自然、にできる衣服を設計することも

できる.これは機能的なファッシ三ンの創造につながる.人体形状に衣服をおせ，

アクセサリ -~J{を付け，華やかな??jRの Ijíj を歩かせれば.1江 rファッション・ンロ

ウーが聞ける.これにより，その衣服を泊!日する状況をも与・胤した，時と場所と状

況 (T.P.O)に適した総合的な服飾のd価が可能となり，フアツシコンの企l山i段階で

のプレゼンテーションにも利mで主る.また，衣服形状の変化がフ γ〆シオンモデ

ルの動作の述いからくるものか，ヨ~材の泣.い，縫製の泣いからくるものかは，判断

できないことであるが，仮怨服飾環境では，ファッション壬戸ルの動作を・定にし

たり，ぷ材特性を同一にしたり，縫製条件も 1.，1じにできるので，衣服形状の変化の

原If;lが明維にできる.

コンピュータネットワークが技術された将来においては， ~I ~ fti -fi-が自宅の端ぶか

らコンピュータネットワークにアクセスし，自う〉カ{~<lJIíをおている~)ミj兄のi1' 1・11t1233

を見て，自分の好みで修正を行った後に，気に入った衣服の作文をすることも実現

できるようにもなる.コンピュータネットワーク上のカタ¥Jグ!I反ゾ己の|荷品イメ ン

やコンテンツの制作にも利mできる.これは， I留品の介，lIlif立l併で， II:j!i名1こ[1'(1長的

にニーズを問いかけることにもなり，企岡倒れのリスクを特減できる.

テキスタイルやフア〆ションのデザイン，さらには， fitiRJTの衣服の選択は，経

験的で，定性的，感性的であるといえる.仮惣服飾環境は，これらの人間的な祁分
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にアクセスするための下段になると忠われる.
2.3 仮想服飾環境の構成

仮処!服飾環境では，生活将は自分の体J~I!に適合し，かつ， 1:'1分のイメージに近い

服飾を，自分のMみから選択したり，実際に着装している状況を凡て，試行列"史的

に気に入らないところを修正していくことができる.ここでは.'1=活者が{反恕ma師
環岐を使って好みの衣服を購入する状況を与える.11x氾!服飾環境の概念|刈をl:xl3に

示す [6]. 

まず，生活者は例人的な好みに基づくファッションイメージ(概念)をもってい

るとする.さらに，生活.ti・は自分の体別をファッシ J ンにl期するililJkl-jとして持ち介

わせている.体Y判官報は 3次兄的な体現データをな録しておいf・1 写31からおお

よその体型を舵定することなどで入)Jする.つまり，似忽服飾環境への入)J'lù'~~は

ファッションのイメージと体増である.

生活若は仮怨服飾環境の"1で好みのデザインと'1:-地を選択すると， 1型紙と，(Iiの)J

学特性(布特性)が決まる.もちろん.'1:的特は，このデザインと'1.地の淀択を行

うこともできる.

休明，型紙，布特性を使って衣服形状，tItr.を行い， /izj市.(i-の人体にM~ した状況

の治袋イメージ(1同像)を生活者に提ぷする. '1:.地の色や柄はl瞬 II，~に変~すること

ができるし， Ji)Jf午の品定や環境の設定を変兇して， .f;~々な状況で衣JnI を JJ弘して歩

行している時の衣服の動きJiなども提示することがで当る.中jt，.fi-は，このような

状況の静止画や.!1il)11可の若装イメージ (I[!II像)を凡て， t'l分の7 Iノションイメージ

(概念)との比較ができる.

よ|ニ1肢の後， rl分のイメージと異るところがあれば， '1:_i1i~-はずザインや別紙， '1:. 

地を選び直したり，修正を施したりする.仮想JJfHW環境は，人)Jされた1-N械をj去

に，型紙や布特性を変更し，衣服形状nlt):を行い，結果を再び'U両者に抗，j，する.

このサイクルを繰り返せば，やがて生前打のイメーシに近いものかできあがる.'I=. 

地の変更に関しては，生活おが布の風介いと布特性とがiび付けることは錐しいの
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で，感性情報と布特性を結び付けたデータベースなどを利用する.さらに，生地と

布特性のデータベースなどを使えば，目的のデザインを実現するために適した生

地の選択の助けとなる.

生活者が十分に納得がいけば注文手続を行う.これは，ホームショッピングであ

る.発注情報と設計仕様書は自動的に適切なアパレルメーカーに伝送され，製造が

なされる.できあがった製品は数日以内に顧客のもとに届けられる.

上述のような自分のファッションを実現する使い方の他にも，季節や環境に合わ

せて自分の好みの素材を中心に衣服を選択したり，予算や最先端の流行に合った衣

服を選択したり，自分の衣服ではなく家族や友人に贈る衣服を選択する，などの使

い)Jもできる.

生活者が自分のファッションを選択する方法としてカタログショッピングがある

が，仮想服飾環境とカタログショッピングとでは大きな遠いがある.カタ ログショッ

ピングでは，生活者がカタログにある商品の写真を見て購入を検討する .最近の

カタログショッピングでは，商品の衣服を着て動く様子のファッションムービーを

見ながら，自分がその衣服を着た時の様子を想像して選択を行う，電子ファッショ

ンショー形式も登場してきた. しかし，この電子ファッションショーでは，ファッ

ションモデルの体型や動作が生活者のものと異るために，自分自身がその衣服を身

につけた場合には，思っていたものではなかったという問題が起こる .

仮惣服飾環境で電子ファッションショーを行えば，自分自身の体型と動作を反映

することができる.また，この時の動作を一定動作にしておけば，衣服の動きの美

しさの違いも良く分るようになる.

2 仮想服飾環境

ファッション

イメージ

. . ................・...........................................................................................................................................， 

図 3:仮想服飾環境の概念図
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2.4 衣服の形状計算における要素技術

仮定!服飾環境の核は衣服の形状計算である.衣服の形状計算にl刻する研究は，繊

維[学の分野とグラフィックスの分野からの報告がある [44J.繊維工学の分野では，

，(Iiの)J"1:.特性を;;1・uする物.fIll/Y;的アプローチがなされてきた.一方，グラフィック

スの分野からは，布の幾何ヴ:的な形状を計算する幾何学的なアプローチがなされ

てえた.最近では，布の動きを計算するために，運動方程式を使った物理学的アプ

口ーチもなされている.

衣服は，l~~!紙に合わせて切断した布を縫製し，人体に着せつけることで形作られ

る.id]rIの形状計算では，!型紙を格子化し各格f-b、の動きをlir算する.型紙は，衣

服として縫製できるように格子化しなければならない.また，人体は衣服を必せる

ことができるように人体をモデル化しなければならない.それゆえ，衣服の形状計

nには， ~jの形状計t1.の他に，型紙形状の格チ化や人体モデルの作成などの技術

が必要である.このように，システムが比較的大鋭校なものになるために，衣服の

形状¥iUr.の研究の報告例が少ないものと思われる .しかし， .(jjの形状計算モデル

や，栴子形成，人体モデル，衝突の計算モデルなどの要素技術ごとの研究は数多く

ある.

そこで，仮忽服飾環境を悦築していこうとする場合に必須の要素技術について説

明し，従米の研究を概観する.そして本論文の位in付けを明雄にする.

( 1).布の計算モテ'Jレ: 実際の布特性を正確に反映した布形状を計算する布の計算

モデルには，布の構造モデルと，それを数式で表現した数学モデルが必要で

ある.この11寺，布の数学:モデルは安定で向述な数値解法が採用できることが

望ましい.従来，布は連続体としてモデル化がなされてきたが，計算時間が

かかるという欠点がある .最近では，離散体としてのモデル化がよみられて

いる.これは..{jjを構成する縦糸と横糸との交点を微小な粧チでモデル化す

るものである.

2 似想服飾環境

布の計算モデルには. ，(tiの静止形状をi?ifIするiゆ的モデルと. 1Jjの変形過れ:

を計算する動的モデルがある.仮忽UUi飾環境では動的モデルが必要である.{jj 

の動的モデルは， TPrχoJ>oulosらにより弾性体J'H，i命をJTJいた研究が行われてい

る [45，46卜 Thalmanllらも同級の方法で衣服形状を計算している [4il. しか

し，弾性体Jl[t摘をJIJいた場・合にはステイフネスIHj:mが起こる.これは，イ1Iの

)J学特性を計算に月jいた場合に，数純計算にJ反政jや発散が起こり， UI'弥不能

になる問題である.

Breenらは，相互作JIJ)~~!粒子モデルを深川し，作粒子!日jがイIJ の )J 学科't'Lによ

り制約を受けてるとする布の計t)モデルを提案した[48，19， 50卜布のプjfF特

性を制約とすることで，ステイフネス問題は起こりにくく， .(j，の動的モデル

に適している.しかし. ;Iilj約問題をフグランジ工の未定係数訟で、解いている

ために，計算に時間かかかるという問題がある.

Breenらの布の)J学特性を制約とする与'え)Jで， ，(J布Jのjか1)/学、

イ体本との{衝街突もぶ;市伽制b却制|リl約として扱うことができる.本iz命文では，Br('('nらといJf;'ftに布

の力学特性を制約として与える.しかし，本論文では， ililJ約問題の附き )jと

してグランジェの未定係数法は使わず，正Wj化JII'II命をJIJいることにする. iE 

則化理論を使えば未定係数を算出する必要がなく，そのために計算がIjtくな

る.また， lEUリ化理命ではエネルキ|対数を使う必吹はなく， iIJIJ約光iiiの，f't':}S[を

判定する，汗価|期数的なな11ぷ合いが強い.このために，幾何学的な;!ilJ約も，物

均的な制約も統一的に扱うことができるという利.'.'.(がある.この手Ij!汽は，物

理的な市IJ約と幾何学的な市Ij約をf)f~川するという)，~本的なアイデアを jOJLする

のに適している.

つまり，本品文の位í(l~付けとしては，

(a)布の変形過程を21・11する動的モデルである.

(h) 布の力学特性を制約と見なした，制約充足JF.~アプローチである.
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(c) jE則化JII~論によりHiIJ約を充足するんはである. となる.本11命Jどで、は. liii後ー:)jlílJ から測定した~'hl[lJ 1Ii'i を II;IJ約として，人体モ

デルの格 f形成を行う.これには次に述べる格子形成花術をイ世う .

(lIIi.格子形成: 数値計算は離散的な点群のj}l・11:になるために. J~~!紙や 3 ~大厄日|

測で得られる人体形状データの佑子化が必安になる Pl ・ 1~~紙の絡{-化では，

衣服のどのì~IS分が人きな変形をするかをあらかじめ1m定することが到L しいた

めに，できるだけ滑らかで均 s な終子分訓ができることがザ主しい.絡 rに

は，大きさの異なる 3角形パッチの1Jミイ子からなる小胤UlJ絡 fと， 4 frj}隠の栴

子が整然と ~tんだ規WH各 fがある.布は，縦糸と偵糸が火" (-交正.したmiZi

を持っているので， }~I!紙の格 r-化には刷iliJffi f-が過している.また，縫製に

対応するために縫合部分の格了数は同じでなければならないが，規則佑 r-の

縫合部分の格子点数を，改定することで縫製nJ能になる.

となる.基本的なアイデアは，物理的な制約と幾何学的な制約を正則化によ

り併用することにある.具体的には，制約として実測の布特性を定式化し，運

動Jj程式の併が制約を満たすように反復修正していく方法(制約充足型アプ

uーチ)について検Jしていく.

( II).人体モテεル: 体担を l正確に表現し，関節が可動であり様々な姿勢や動きを

与えられる人体モデルが望まれる[3] _従来から，人体モデルにメタポール

[51] ，ポリゴン [52]が使われてきた.人体台(マネキンスタンド)のような，

腕や起のない人体モデルの場合には，桁11J体近似が行われることもある [53]_

しかし，メタポールでは 3 次元JI~状計測による計測値を使うことが難しい.ま

た， lp.純な村Jflj体近似では形状打j度的にイ..;1-分である.

羽化のグラフィックスのハードウェアはポリゴン表示に優れているので，人体

モデルには 3角パッチを用いたサ}フェースモデルが最も過している.しか

し，衣服が人体と衝突することを考えれば，衝突lir:ttのコストを下げるため

に. 3角パッチの数は可能な限り少なくすることが望ましい_L泣近では，筋肉

や脂肪などの柔軟組織をも含んだ人体モデルの研究もなされている [54卜 人

体モデルにリアルな動作を与えるには，モーションキャプチャリング技術が

あるが，測定装置は，¥Mr聞で大がかりなものである_¥'TR両像からの動作推定

技術 [551のような下悦な方法が望ましい.

人体モデルに関しての本論文の位置付けは，

人体形状データの格子化では， 3次元形状;11'測で1!;，られる人体形状データが.

位相幾何学的な構造(どの点とどの点とか媛続されているかの間報)を持た

ないために，格子化によりその悦造をJJ-える必安がある. また， 3 次 }éJf~~K

計測で得られる人体形状データは，膨大なデータいになるためド，戸ータI-E

縮をしなければ計算機で扱いにくい- ilIリ;とした人体形状データをもとに佑子

形成を行えば，データ}Jニ縮が可能になり，叶t1機で抜いやすい人体モデルを

符ることができる.

裕子形成に関しての本論文のも~:ln付けは，

(a) 3角パッチによるサー7.rースモデルで人体をモデル化する.

(1))関節を可動にし，様々な安勢や動きが与える.

((') 3 次}ê}f~状計調IJ による ~hnlHlifから人体モデルを作る.

(d)衣服の形状計1'):に使えるように，少ないデータEで人体モデルを作る.

(a)布構造(縦糸，横糸)に近い脱則栴 fを用いる.

(b)できるだけ滑らかで均一な栴 r-分;刊を訂う .

(c)縫製に対応する.

となる .
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(1¥' ).衝突の計算モテ:)レ: 衣服と人体との間の衝突を計算するために，布モデルと

人体モデル間の衝突のi;i-算モデル [56Jい5J ，ならびに，布向上の自己衝突の

計算モデルが必要である [57].衝突は，衝突1J11Jが点であり，被衝突側がパッ

チとして計算する .衝突のJ111モデルは，どの点がどのパッチと衝突するか

を検11'，する衝突検出と，衝突後にどのような述動に変化するかを計算する衝

突処JlI~ に分けられる.特に衝突検出は計算コストが高いので，衣服に隠れた

人体部分の形;伏兵現制度を部したり [47J，データの構造化を行うなど尚速に

計算できることが望ましい.衝突処理では，作用，反作用の法則や運動電保

存則の物埋法日IJに基づいた処Jlp'が必要である .

衝突の，;~算モデルに関してのみ;論文の位置付けは，

(a)衝突側が点であり，被衝突側がパッチとして計算する.

(b) '，'，':j速な衝突検出ができるようにする.

(c)物Jlll法WJに基づいた衝突処理を行う.

となる .

仮:tJJ服飾環境をWi築するにあたり，まず，衣服の動的形状rj~算方法を確立する必

要がある.次辛からは，衣版の動的形状言I-trに必要な要素伎術，及び，それらを組

み合わせた数値計n~実験例について述べる.

2.5 結言

仮処Ul民飾環境は，バーチャルリアリティの技術を使って，服飾に|期する仮忽的な

環境を構築しようとするよみである.本市では，研究の目的となる仮想服飾環境

の慨要と，研究の動機について述べた.また，仮想JJfi飾環境の構成について述べ，

似忽服飾環境の核である，衣服の形状計算に必要な要点技術について述べた.さら

に.従来の研究を慨観し，本論文の位置づけを明確にした.

3 イliの計算モデル 11 

3 布の計算モデル

3.1 緒言

本章では，制約充足型アプローチに必づいた，イIJのtil-11モデルについて述べる 1

1 J . このモデルは，布の非線形な特性を ~ilj約として直接的に扱うことのできる他

にも，観測可能なflilJ約を取り込むことができるという特長がある.さらには，布の

動的変形過程も表現することができる，

3.2節で，数値計算の目標について述べ，あらかじめ研究のゴールを明雌にしてお

く.3.3節で従来の布モデルを概観し，本命文で従来するイflモデルの位前付けをIYJ

確に.する.3.4節で，説明に使用する変数と路標系ドついて述べる .3.5節で布モデ

ルの原理について述べる .3.6節では，イjj)J学特件.の測定)j法の・つである， KES 

法を取り仁げ測定内容を定式化し，布モデルの制約条件とする .3.i節ではI¥CSiJ、

を拡張し ， 見方性や履歴をJ~算で扱えるようにする . 3.8節では， 1r))的なイ11の変形

をJI-算できる布モデルについて述べる. 3.9節では， ;{jjモデルを使った数11(1..;1・}i:尖

験を行い結果を検討する .3.10節では考察を行い問題点をIYJ維にする.

3.2 数値計算の目標

数値引・t~-の理処!は，実際の布の)J"f:-特性をmいた ， I!'IIモテルの数イlIltil-11W11Mt，

実際の布と同様の振る舞いをし， IliJ織の'b:_:定形拡を持つことである.しかし，イ1I

は本質的に多安定であり，その振る蜂いや，振る狩いの最終鮎来としての安定形状

はカオス的であり，わずかな初期条件の泣いや，変形過ねの述いで大きく変わって

くる .また布の)J学特性も，実際には布の日|対立によってばらつきかある.実際のイ1I

においても，安定形状は再現性良く測定でえず，かなり大きくばらつく.このため

に，数値l汁符の結果と実際の布の形状が完令に・孜することは期刊できない.尖際

の九においても安定形1んま試行のたびに見なるのが1千.i!fiである.

そこで，計算による安定形状が.リJ努の布にもイメイfすることが，数1，(!uI-trにおけ
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る必嬰条件，-なる.これは，実際の布の安定形状に予を加えて，計算による安定形

状の形に近付けても，安定であるかどうかを問題とすることになる.

戸らに，従~ぐからの布のドレープ性のi712価は，視覚による定性的なものであり，

多分ド人IlIjの感性によるものである.評価将は，ドレープのノード形状に注目して

いるという尖験結集もある [58].それゆえ，数もf(，n-t'):の結果は，却価考としての人

IlIjが欽他行1・174AJ44を見て，実際の布を見たときの感党に近い印象を持つことが，数

flf[J'I'liドおける十分条件であると考えられる .もつと 1単i柱1純に;はまム，“この布は，綿よ

りはt制紛IJの係にj比;t!，える

の4布fより'こちらの布のドレープの万が好ましいいといった仙報を日売み取ることが

でき，その形状が実際にも存花するならば必要十分条f'I:を満たしていると考える.

このような柁111から，数値計算の評価を人IIIJに求め，叫評価者としての人間の感

覚と5予防しない数純計質私果が得られるH ならば1J・効な数値計算ができたと判断

する.

3.3 布のモデル化

イIJは，科tIみ物，織物と不織布に大別できるが，衣服にJIJいられるのは主に編み物

か織物である.本I命文では織物に注目し， ，{jiといっ， i来は織物を指すものとして用

いる.布は，縦糸と検糸が交正に交差するよう組み古てられた桃造物であり，縦糸

と横糸を結び付けている)Jは摩擦力である.従って，織物の構造は内部摩擦力で構

成されている.これに対して金属箔やプラスチックフィルム，ゴム股では，分子レ

ベルの払合)Jでtititiが構成されているので，この構造的な述いは本質的なもので

ある.特に， /表撚の機怖は非常に複雑であり，数学的なモデル化が難しいものの一

つである.

_-jj，市iは非常に':1f~lBtが大きく柔軟な娠狩いをする.その動きは， 3次元的で

あり人変形を伴うことが特徴である.布と同じように柔軟な振妹いをする物体に

は， H紙'‘や“ゴム1I史"がある.今，それぞれの物体を引きや11ばそうと力を加えた状

:J ftiの計算モデル

況を与-える ，・紙3・はほとんどイIt'びず.そのため紙の内部にエネルギを誌えること

はない.これに対してーゴム股"は，大きく {III び，つfム版"の l付高I~にエネルギを訴

える"布は， H紙?と“ゴム脱・?との qqllJ(1りな物体としての位i~'(付けになると 4号えら

れ，内部j苧線の影響が大きいため物体"1の内部でエネルギを消費する.そのため

に，比かけ1-.，エネルギの保存則か成、i:しない.このような柔軟な物体の形状を，iI・

t').するために，従来から， u幾何学的アプローチ刊と叶却Jlfl的アプローチ"がなされ

てきた.

"~~~M '''f:的アプローチ引では，ご次元1~IJf~を長さを変えずに f次;é~空間へ写像す

る!対数を作り出すことがテーマとなる.つまり 市IJ約として後何学的情報から偶成

される，幾何学的制約を用いる }j法である [59].ζの方法は， H 紙“のような物体

の形状計算に有効である.

.・方，・・物理的アプローチ..では，応)Jなどをi11'算し， )Jの釣合を計算すること

がテーマとなる.つまり，制約として)J学的H汁I!から打IJ成される ，))"1:的:lilJ約を J1 J 

いる )j~去である.この万法は “ゴム政H のような物体の版舛いを '，111~:するにはイf

矧Jである. しかしながら，布は，‘'*-1\"と H ゴム IJ史"の'~'t'i'iを111'ih什わせ持つので，

畿やIJ~'[:的市Ij約と力学的指Ij約の耐}j を与"I，.j_(する必立たがある.つまり， u幾何学的アプ

ローチ"と“物Jlp'的アプローチ"を統令したアプリーずか必波となってくる.

"~ryJIP的アフローチ叫では， ，{tiの形状を特徴付ける|人jブjの!?1・11に，J4~'力と;lfみの

関係がフックの法則に従うと仮定する. しかし，尖|祭の，(Iiは内部峨僚の影智が大

きいために非線型な関係を持つ.例えは， "，(Iiの{IIIびが非常に微小な場・合vこは'jiji性

的な性質を示すが，ある程度伸びると抑制:的な↑"1'質がIBてくる.そして，布が引き

ちぎれるまでの範囲で，蝉↑生特性と伊1lで1:特性か人り火しった特性をぷし，塑性特

性により履歴曲線を描く.伸びの述皮が大きいIAイ?には粘性的な↑41ffも現われる.

布モデルには，このような非線形性が取り人れられる二とが切ましい.

:{JJ}例入を数値計算する場合，布を栴 r-~)



3 布の21-11モデル 24 3 布の計算モデル 2;) 

ね式の数値解を求める.この万程式が時間を合まない関数でぶ現できる場合を H静

的モデル"と呼び，時間を合む場合を u動的モデル・'と呼ぶ.

静的モデルでは，布を述絞体と仮定し弾性体埋論の枠組みでエネルギ一関数を定

義し，有限安来法で安定形状を算出する }j法が提案されている [53、60、61J，また，

，(liを相圧に作川を及ぼし什う微小粒子の集合と仮定し，エネルギーl刻数を定義し

安定形状を算出する }i法も提案されている [48，49J，この方法は，従来からの連続

体モデルに対して，相lfL作用型粒チモデル (interactiveparticler model)と呼ばれ

ている.

を算出するためには，分割数を lo，l _f'N~~ことる必要があり. H!・nに必変な剛体マト

リックスは ο(11 2 ) と なりlOijl1D~の大きさになる.このね伎の人きさのマトリ ッ ク

スの計算は，現主のスーパーコンヒュータを用いればよ!'nボ11J能ではないが.J11);

コストの観点から見て不経済的である.このようなJlp111から，大脱伎な述立微分}j

程式をp'{.j史的に解くことが実際的』・州知tである.そこで， TifJJIlli:の係わり合いを

定式化し，述、工条件を表す制約として述立述動万科式を独立な迎動Ji校式に変換し

て解くことが必要になる.この}jWならばO(n)個のjirfょにになる.これより.，{jj 

形状のril'n li.!' ;(fjの制約を考慮して述動方荘式を解.く q ことになる.そして，布

の制約条1'1には，刊幾何学的;IIIJ約H と刊力学的市IJ約吋のド1，j}jをJ7える.これは，M 縫M

学的アプローチ叶と"物理的アフローチ刊を統合した fブ口ーチである.

このように，制約を考慮して述動);，nAを解く場合ドは，いかに.mlJ約条nをjili

動方程式に取り込んでいくかが1111:ffiになる.従来からhわれてきたんj去を分tiiす

ると，

(a)和IJ約条件を取り込んだ運動方科式を解く }j法，

(b) 制約条件を満たす座標系で述動}jれ式を解く jhl~ ，

(c)運動HW式の解を制約条件のもとで修正する )j法

の三通りに分けられる .

簡単な例題として，壁に衝突し跳ね返る質点の連動を与-え ，それぞれの};j去を説

明する.この例題では壁との衝突を制約条件としてとう衣現するかが問題となる.

図 4に示すように，質点の質i止を11，iTUJ加速度を g とし，1'l l.1、の位[U.Ý'i~椋を r と

する .

i格的モデルでは，')-えられた力と初期形状，、並びに，布の特性怖から唯一の衣服

形状が定まると仮定している.しかし，実際の布は形状履歴のある非線形な特性を

もち，本質的に多安定であり，衣服形状は布の形状変形過程に依存する.したがっ

て ， 衣服形状を I~~n するためには，形状変形過れを全て計算しなければならないの

で，動的モデルが適している.動的モデルでは，形状計算だけでなく外部からの操

作で衣服を人体モデルに活付たり，衣服の形を整えたりする計算も可能になる.

，(jJの変形状況を鉱山できる動的モデルは， 1987年に Terzopoulosらにより提案

された [45，46卜これは， n寺間 I陥に沿って布の変形を計算する“物則的アプローチ"

によるものであるが，現実世界をシミュレートするためには，綴々なパラメータを

人UIJが経験に基づいて与えなければならず，生成された変形形状もアニメーション

のような用途のみにおいて有効であると思われる.他にもいくつかの動的モデル

が提案されている [62、63、64、65Jが， Ji'，n:にH与問がかかりすぎたり，実際の非線形

なイli特性の取り込みができない等の理山で仮怒り服飾環境には適j日できない.

11争的モデルでは)Jの釣合を表す連立万科式を解くのに対し， ~iJ)的モデルでは，

D' Alemhert の )Ji)~ をJ111，、て慣性項を合んだ述、工迩動}j程式(連立微分ブJF11式)を数

航砧分によって解く .数flij計算における布の[~I山皮は，分割要3fi-数 11と.{Jiのおか

れている空間の次JCの般に等しく，一般的には 3nの自由度がある .布らしい動き

(a)制約条件を取り込んだ運動方程式を解く方法

この}jj去による質点の運動)Jね式は，

flI' = 11g + Fcolll(r) 、ES
F

1
2
・(
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図 4:壁に衝突する質点の運動
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となる.ここで， FCONTE-)は衝突力とか物体力と呼ばれる仮想的な斥)Jであり，唱

に近付く程指数的に大きくなる)Jが提案されている[45、53J.質点は， )J学的制約

により壁から跳ね返ることになる.しかし，質点が曙と衝突する前に跳ね返った

り，壁の中に入り込んだりしないように斥力のパラメータをうまく設定する必要が

ある.

この方法のように，布の形状保持に関する制約をノてネの力として運動万程式に組

み込むのが弾性体近似である.弾性体近似には，布の弾性定数を引張り試験結果よ

り推定しなければならないが，弾性，塑性，粘性の各特性が入り交じった試験結果

から適切な弾性定数を推定するのは困難であり，また，弾性体近似が成立する範聞

も極めて小さい.その上，弾性体近似による動的計算では，布形状が変化すること

により局所的な伸び(または，縮み)が起こり，運動エネルギが弾性体に答積され

たり，放出されたりするために，物理的な弾性振動が発生する.しかし，このよう

な振動は現実の布では見られないことから械めて不il然な印象をもたらす.

また，振動は積分条件などの数値解法によ っても発生し，この場合の振動は発散

しやすく計算が不安定になる.この問題はスティフネス問題と呼ばれている.ス

ティフネス問題を避けるために，十分に小さな単位時間幅 (~t) で制約条件を取り

込んだ運動方程式を計算する必要がある.しかし，安定な計算を実現する単位時間

幅が小さいと，布の変形計算に膨大な時間がかかる.数値計算の安定性と計算時

間のバランスを取る場合には，実際の布特性をそのまま利用することができなく

なる"

(b)制約条件を満たす座標系で運動方程式を解く方法

この方、法による質点の運動方程式は，

μq = !.Lg (2) 
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となる.ここで qは陸14(b)に示すような墜を合まなし、一般化座標系でのベクトル

である.この惨株系では，壁は存在しないために衝突を計算する必要はない.一般

化出椋系で解いた述動力程式の解を全体座標系に変換すれば，椛で跳ね返る質点

の迎到Jを計算できる.

このような， ・般化雌標系に幾何学的制約を諜して，運動系の白山皮を減らす方

仏でイ11形状を111・71する場合には，座標系を布の物体H4431系に変換しなければなら

ない， ;<IJのりみ}ilt1]に変位しないという制約をつけ加えたとで出様系を変換し，運

動方411式を解く Jirj~ [65Jが提案されている .しかしこのH法では，伸びやせん断

についてのflilJ約を呼探系に課していないので述動方紅式の計鉢時に弥性力を加え

る必要があり ，(a)の)j法と同様にスティフネス問題が起こる.また.一般的には，

布の形状計算に適したー-般化座標系を設定するのは難しい.

(c)運動方程式の解を制約条件のもと で修正する方法

この)ir，ょによる質点の運動万程式は，

Ilr =μg 

if 1'1; > 0 then 1;.( = -1;.( 
(3) 

となる，1・.()1'1'は，質点の座標，速度のXH向成分である A聾と衝突した場合に，壁

のU、線);[ilJの述j究成分の向きが逆になる.この運動)jれ式の解の修正は，時間軸と

は独立にhわれる.

この方法では，布のや11び特性を幾何学的制約として述動ノj符式の解を改良する

ことになる.安}，'i続らは仮想変位において布の伸びを批小にする万法で袖のグラ

フィックス去現をs式みている [64J，この試みでは，腕の110げによる袖のしわの生成

をm-s):しているが，計算には布の力学特性が考I置されていない.

動的な布形状を，¥1'算するためには，計算が安定で，尖|療の)Jll:布特性を取り込め

る布モデルが必変である.この方法では，“幾何学的制約叶で形状を規定できるた

めに，形状保持のための弾性力が必要なく，物珂二的な~ììi性振動が起こらず数値積分

:J ;(jjの計算モデル 19 

は安定になる.また，実際の布のjjty:特性をOiIJ約条件として抗接的lこ!日いることが

できる.

制約充足型アプローチ

~II命文では布のモデル化において ， "}J学的(1111約を合んだ日E動}j科式のj砕を初JVJ

似として，幾何学的制約に基づく，i刊目別欽の仙を以小化するように反復修正する H

N法・を提案する . そして，このんは-を llilJ約光江)~~!アプlJーチと n予ぶ . この }Jilで

は，“物理的アプローチ"による解を“幾何学的アプ口ーチ刊によって改良修正する

ことになり，両者のアプローチの方法が融合することになる.

幾何学的制約に基づく評価関数の値をlti/J、化するように反復修正する方法は， 1対

数の最小偵探索問題と深く係わっている ，[ヌ15に心すように，初J~HltIが詳側I~J放の

梅小値 (globalminimum)の近くにある場合(I手'''1の B‘Cの11¥1)には最念、降ドi:tで

彬{lkが符られるが，初期値が極小他から離れている場介(I;?(Jqlの A，D1には. }I'I) 

所的!な最小値 (localminimum)しかれ}られないことになる.しかし，布は本質的に

多安定であるため，評価関数も多くの{十伴J与子fEl削y

に刈'此応応"していると考えられる.しわは，少しの}Jを加えれば新たな形状のしわに変

化する.これは，局所的な最小他にあった状態が次の}IlJ川的な以小1111(へと移行した

と与・えられる.桶小値は最も安定なj形状であり，繰り返しiEJf.~! !Ii)パ乍で、イfiの変形j形状

を見た時，肢も多頻度で出現する形状に相、'iすると考えている.

実.際の布は，その変形過程による版恥によって45CW11iをとると与えられるので，

その娠舞いを計算しようとする日的において}，~j所的な以小怖を探索すればよいと

考える.

3.4 座標系と変数

本論文で用いる座標系と変数のi'!:きんについて述べる，1刈6に/Jミすように，布の

去凶iに沿った物体座標系を横糸)JluJに!l，縦糸んfI1Jに 11とする .また，布を U，V紬
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にj治伶 1つつて M xNの格子に離散化し，絡 [-1中|ド』の任，なの点を乞}点1

元の全体座標系の原点から点 tまでのベクトルを rとし，点 iに関する変数は大文

字を用い宙aとし，t点の近傍点 (Nε{1，.・.) 8} )の任なの・点αに関する変数に

は，下添寸:を用いて r(Lと表す (αε N).点jと点jの111]に関する変数は小文字でf，I}

と去す.点jがt点の近傍であった場合にはふと去す.また，まぎらわしい場合を

除き F 添字の tは省略し に宙，f，(Lと表す.

図 5:最小値探索
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3.5 布モデルの原理

11 備，i;万川 1、 縦糸hJu)
r f，i.lnベクト 1レ r 速度ベクトル
r IJII;単位ベクトル Facc 慣性)J
F<rl 

刊外す部力ー
FbJla 曲げ[剖復力

F"" F'" 衝突)J

F''"C !な娘力 λ 正則化パラメータ
(0 特t!U:のfrIiぴ率 (0 計算上の伸び率
‘ρ。n l!: iとl.r:aの聞の引抜り特性 Pα t点と a点問に作用するかの大きさ
1.， l.( i と.(~ a の聞のmi高~ l: 点iと以αの間の初期民

形状Eft花|瑚数 n 点zのは線ベクトル
da .'.!.i.. i から.'，'~: aに向かっ単位五向ベクトル 。。 曲がり角度

H'a UI!(Jモーメントが作JII・4・る柑 S 点iが代表する面積
¥1 点iの1111げモーメント λ10 点αの閲げモーメント
.¥1 l.( iの11，"軸万向の4近傍点 N 点1の8近傍点

'1n ，r.-~. 1と以αの法制iから定まる曲率 点zの山本

9~ o JiJiJjの引張り特性 。3 Oii向のiluげ特性
j¥ん 'iHi/-t: メント β 版Jtt山線の傾き(曲げ剛さ)
F，'，rn 点iにかかる外JJの総相 F'" 実効的な変形力
oa h l.( ;と以aの聞の曲げ[1]1復特性 Po 点 i と r~. aの聞の軸力(内刀)ベクトル

..:.( iの質凪正 c 減袋係数
ム1 TI1R1 市1dR時K烹間IIIJ 隔 守 ステップ制

SD() 否反める!期薮 T'h 閥{白

F' 形状の市IJ約h T 自転万lnJベクトル
E. 滑らかさを表す関数 E'l せん断変形を表す関数
D辺 1告千問の長さの関数 <'"1， C2司匂 重み係数
p 静Il:.lな擦係数 lJ 跳ね返り係故
r 移動、1"均速度 rnaxO 最大i~!を求める関数
Ccllr 空主t抑u点 (Jrc 布I.W僚の係数
F.hp ]f~ ;tAi足持)J Fbay 幾何モデルによる衝突力
FCO 物用lニEデルによる衝突ブJ Oa 布面内の角度
Zc 人体モデルから得られる距離i曲i像 Zr 二三次Jじ計測による距離画像
V mlllJベクトル E 評価l地数

従米から， 1，司IJ体やi主体， ~ìj!tl:体の変形や動きを計tì・する{ijf~光が行われている， 1;1 

1111.交の少ない剛体に比べると， n 111伎の多い柔軟体の変形や動さは.そのt<JJlが雌

しかった.エネルギー保存の法WJ に lr~づくと，来秋体のエネルギー([よ1')は，

じT_ L 111/ -+ CblltL + [， 111 + UI'O/ +じ¥ )
 

1
 

4
 (
 

となる.ここで，U川 tは内部エネルギー，Ublldは1111げ1111復エネルギー， ij"zl(よ ~r(}J

なとeの外力ポテンシャル，['1: 0/ は f~Î突エネルギー， [!Xはその他のエネルギーであ

り，このエネルギーは正f確には求められない.このようなエネルギーを持つ!柔軟体

の運動は，エネルギー最小化の原則により (5)式でJ之される.

。c'r
τ一 =θ(仁川I+ Ublld + U，'zl・トul'o/+ UX)Iθr 
ur 

(G) 

ここで， rは{立ii"f':ベクトルである.これは， (6)式のように)JのがJり介いでも点j比

することができる.

Facc = ]<'"rt + Fblld + F'fl + FCo
/ + Ff，r (6) 

表 1:変数リスト

ここで， Fα刊 I，Ht't性ノユ， Fulは外却力，Fhlld は1111げ1111復))， 1"'111は|付)J.]<'("0/はHi

f失よJ.Ffrcは脱線)Jである，t全線)Jは求められないので.(4)(G)式は.UX、Ff
rcを

ltt小化するように計算する.さらに，式中の F'川と FfO/は，他の))と比較して非常

に大きなものになる.ゆえに，この:つの)J'が文配的になるために， Wf.空II¥JがJド'jk

に急峻な谷になり.(6)式は非常に解きにくくなる.これが，スァィフネス問題と

u予ばれる問題であり，方程式が硬くなるとも衣現される.スティフネス問題を迎け

るために.F'II1とFCO
/を，尖質的に小さな)Jになるような I人をするん1;1Jで (G)式

を解く試みがなされてきた.また，F'lltとF川をHiIJ約条件とみなし，ラグランシ i

の未定係数法により制約力を求め，運動方程式を解く tよみもなされている 'J()J，こ

の場合には，未定係数を lil't~ するのに時間がかかるという欠れがある.
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本論文では， F，nlとFrolを制約条件とみなし，正日Ij化理論を使った制約充足化の

枠組みで，この問題をう与える.正則化パラメータ(入)を使うと (6)式は，

3.5.1 基本的な布モデル

E=乞(IIFW-+ 11入rW) (7) 

実際の布は，非線形で、複雑な力学特性を持っている.-11;の))lJ:特性は， (1)引必

り特性， (2) 1111げ特性， (3)せん断特性， (4) 自主，がíJt~・悦される. しかし，本節

では， (1)引必り特性，(2) IHIげ狩性，(3)せん断特性，を1!!T.悦した比本的な布モフ

ルを考える.布のノJ学特性は，次節以降で述べていく .

ユークリッド空間(ム払z)で佑子点の路標を

の形式になる 1巨WJ化Jrlt，命では ， Eを最小化することで運動状態を ~I.t~:する . 、"、，、ー、ー

で，IIXIIは， Xのユークリッドノルムである.また，rは制約条件 (Flnt，F∞1)で

あり ，Fは，それ以外の)Jである.ここで，入はilJlJ約の影響の大きさをぷし，入=0

から制約の大きさに従って，徐々に大きくなっていく係数である.これは，制約な

しの緩やかな解空間での解探索が，入が大きくなるに連れて急峻な解空間に連続的

に変化 していくことをぷしている .ゆえに， (7)式の本質は， 段階的に解空間探索

の純聞を狭めることにある .要するに，徐々に近似精度を上げていることになる.

r=r[.1:，y，z、t] (8) 

とすると，布の運動方程式は，

P，J: + a = Fm (9) 

と表される .ここで， μは格子点が代Jえする質量，cは空気低抗定数，tは時1m(s('c) 

である.Fmは布衣面の法線方向の)Jで，変形に関与する実効的な)Jである .-11;に

作用する)Jの総和を F制 m，布表的iの単位法線ベクトルを nとすると，実効的な外

部力 Fmは，

FJ1l勾 (Fsu.m. n)n 、、‘，，，
n
U
 

1
A
 

，，a
・‘、

として近似できる.これは，布が111lびないと仮定しているために，，{Iiぷl函)j向に作

用する}Jは布の内力と釣り合って作mしないからである.さらに111lげ回復えjを考峨

しないので，F叩 m は外力 Fertだけで近似できる.

F"urn信 Fert 1
1
J
 

司
l
a-

唱
E
A

，，E
E

‘、

外力 FcrtはifUユ(主力ベクトル g)だけを与えた場合には，

Fut ::::μg (12) 

である.
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市Jj約条件は，
司 Q

E
f 
= ~ L L (l~ _/~)2 (13) 

-， aE.¥i 

で山花される|児数 (E')を帳小化することである.l;，lJ:は， 11在来IJtにおける 1点と

その近似の 1/，I}，(とのII¥Jの距離と，初期j長さである.

iI]IJj化パソメータ(入)をig入し，正則化問題に変換した場介には，

Jli + c士+入(l~ ーな)d : F'" ( 14) 

となる.この式のWf.き)jとして，初期状態として;liiJ約条{午が渦・たされている状態

( flIlびが令くない状態)を惣定する.このときには入は本であるので，

Jli --+-a = FIII 

になる .このょには!日j進足分スキームを月jいると一定;に解ける.

1+1 I _1-1 t) r' ， . - r' r' ， . + r' -. -z 
r=一一一一一一一=一一一一 ーーーーーー

ムt ム(l

(1G)(17)式を (15)式に代入すると ，

rl+1 + rl 
r=ー一一一一一一

ムf

e+1 = 1 ̂  ，(p，e + FIIID_t) 
μ+cムt

がれ;られる， f，Unベクトルは，影響が微小な:次以 1--のlJ'tを無悦すると，

rt+12ヨrl+e+1ムt

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

と近似できる.しかし実際に，この運動が起こると微小時IHJ幅(ムt)内で伸びが発

生する.そこで，迩動によって引き起こされる伸びかなくなるようにど刊を修正す

る必裂がある_ (18)式のが+1を初期値として. m [りiの修止が行われたベクトルを

i-(m)でぷ述する.また，r{m+112rt+l+士(m)ムtである.修正j止と修正}j向を示す

ベクトルは

R(m) -乞(l?")-d)dim)
αE:V 

(20) 

3 布の計算モデル

と 41;:ける.ここで， lim) は ml口lの修 JEII，~'における t 点とその近傍の (1 点との距離

であり ，dim}はi点から α点へriJ]かう単位}jlrljベクトルである .

l;m)=|rjm}-ry}| 

d?")=(rim)-rfn))/l?") 

また速度ベクトルの修正は，

r(m+J) =士(m)一γR(m)/ム1

(21) 

(22) 

(23) 

となる.この修正を， ljm}=とになるまで繰り返す.災!取には.SD(l~m) -l~) ぐ刀，

になった時に収束したと判定する.SD()は版部{1iL12をお1・nする関数であり.nは

|剖1l{(である .この修正がなされた後の運動は，

μ長+a + FCO附 I'''~'U (21 

と ~Ir-ける.ここで ， Fconは制約力(仲びド対する抵抗)J)に十11、円する1i::怠しなけ

ればならないことは Fconが制約)Jであり，イ111びのIrH主)Jではないことである .イ111

びの1111彼)Jは，本質的にパネのJJであり振動をf!:う.(|ill約)Jは幾イIIJ乍(t(jなllilJ約条1'1

を)Jで点現したもので，娠動をも制御する)Jである.

実際の布では，伸び特性やせん断特性. [111げ特性，民}j刊.J従JIfを与~J.&.、しなけれ

ばならない.この場合には，制約関数が内)Jをバヲメータとするので内)J計算が必

要になる.
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3.6 布の力学特性の測定と定式化

制約条件として，布の物理特性を利用する.布の物理特性を測定する a つの手法

として，繊維業界では KES(Kawabata‘sE¥'aluation System for fabric)法が広く用

いられている [66].，(!Jの物理特性として， (1)づ|娠り特性，(2)曲げ特性，が重要で

ある. KES 法による測定仰を制約条件とするために，図 6に示す雌棋系を用いて

KES法の測定内符を定式化する.

F，gfJcm 
TENSILE 

3.6.1 引張り試験
'却.伺

“H

m

 

--a-

w

w

 

e
・e・'・・・・
4
 

.

.
 

e
 e
 --

500.(同

4目。。
400.∞ 

3鈎∞

3伺 .00

250.00 令司

2回 .回

100.0。
引張り試験は，申II¥20(・m縦 5cmの長万形の，(jiを用いて， 4.0 x 10→cmjsecのゆっ

くりとしたひずみ速度で枇大荷重500gfjcmまで引張ってから，変形阿復過程に移

り，その伸び率を測定する.測定は，縦糸方向(旬。)と横糸方向(旬。)で行なう(図

6参照).布中の t点とその近傍の α点問に作用する力の大きさを Po.とすると，こ

の測定は定状状態の引銀り特性として (25)式で表現できる.

開.∞

O.∞ 
O.曲 2伺‘.伺 6.冊

E(STRAIN) ，% 

凶 i:引張り特性

(0. =ψ~(Po.) (25) 

となる.

図 7に布が綿の場合の引張り『よ験の結果の一例を示す.ここで山立しなければな

らないのは，引仮り試験結果から， )JIIえられた力によるや11び唱をれizることはでき

るが，履肢があるために，伸び率から布の伸び回復)J(~iiífI:)J) を作ることはでき

ないことである.これは 測定の原用が布の伸び抵抗を測定していることからも

明らかである.従ってこの測定結果は，運動方程式に直接利川することはできず，

運動方程式の解を修正するための幾何学的制約としてのみIIT般利川できる.

ここで， (0.は特性一仁の付1び率であり ，必は引リ長り特性，上添字 hはリ|張り特性が

版歴に従うヒステリシスな関数であることをIJミしている .

布形状の数偵計算においては，計算上のイ111ぴ2容と特性上の伸び率が・・致しなけれ

ばならない.計算.1""のイ111び2事Eo.は，

E(L = (la - l~)jl~ (26) 
3.6. ~1 曲げ試験

である.ここで，九、ljは点 iと点 αの問の距離とその初期長である.ゆえに，

Eo. =むが制約条{午となる.実際の計算では， 計n:上の伸び宅と特性.1""の伸び、率の

fl来ぷ差が十分小さくなるようにする.形状ぷJE関数E;は，

E;=j(l!(九一五))2 (27) 

曲lif式験は，長さ 2.5cm幅 1rn!の，{tiのi河端を把持し土2.J("tr!・1のUll'与をヲ-え， I占l

定端での回転モーメントを測定する.つまり，ある曲率で1111がった布が発生する 1111

復力を測定しているので，図 8にIJミすように，曲がり角度 ((:)0.)を求め，次いで1111

率(1]α)を求める.
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。α=π-cos-J(n. dα) (28) 

.はi付積， nは点 tの法線ベクトル，daは点 iから点 αに向かう単位方向ベクトル

である.

J11と点αの法線から定まる曲Z容を71a，点tと点 α問の距離をんとすると，

l1a = (cos0a + 1/tαnθa)/ la (29) 

になる.また，Waを1111げモーメントが作用する耐とすると ，ル(iが代表する l面積

Sとんから

Wα勾 S/lα

で近似できる .点 tのH11げモーメント (.¥1)は，

M2;ε WaØ~(ηα) 
“αι¥.1 

(30) 

(31) 

になる .ここで， dは11I1げ!日l復特性であり， ヒ添'j:hは曲げ[11]復特性が履歴に従

うγステリシスな|珂数であることをボす.総和の純問ル{は，U， V軸方向の 4近傍

ょう':(I){I 8では点1.2、3、4が点 iの近傍点)である.

さらに， ftlJげモーメントは，布の面iに垂直な方向(法線JiriJj)のせん断ノJとして

什川するので，

とで}:trる.

Fbnd 
= n乞(Jla--'1)/la 

aE ，¥.1 

(32) 

1~19に曲げよ験結果の・例を示す. 1111げ言明受給*から，布形状(曲率)に関する曲

げ1111i反hを得ることができる.しかし，加えられたノJ:から曲中を計算することはで

きないので，これは幾何学的1IllJ約にはならない.Itllげ特性は， )J学的制約である曲

げ[11J彼hとして述動方程式に取り入れる.

3 布の計算モデル 11 

図 8:1111げ!日]復力
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η，cm'l 

図 9:[封lげ|司彼特性
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3.7 KES法の拡張と測定値の補間計算 任意角度の曲げ特性

KES法はもともと，イ11のj孔合いをAlt化する目的で開発されたものであるため，

必ずしも数f，的十算に適した測定方法とはいえない.布形状の数値計算に利用するた

めに，考慮、しなければならないことが二つある.第一は布の異Jj11である.数値計

~:で民万件を与1留するためには，あらゆる万向の布の特性値が必要である . しかし ，

KESitでは，検糸，縦糸んIIiJの特性しか測定されない.そこで，最小の測定項目を

iliJJIlして， "e h lilJの特性f，i[を.11-算する必要がある .第二は履歴である.KES 法では

測定の折り返し点が，引張り特性では~I張り力 500g/ ， 曲特性では曲率土2.5(cm- 1 ) 

となっているために，それ以外の折り返し，r;.xからの版歴曲線は計算で求めなければ

ならない.

φ~U) = {cos~()/φ(:(11)+ 八九/l1 2ecos2f) f .sin'lf} /φ::(IJ)}ーl (:35 ) 

.y = 4/件(1])ー1/討(1])ー1/バ(1]) (3G) 

3.7.1 異方性の計算

ここで，cþ~ (川、必(ワ)，φ;(り)は，それぞれ，縦糸川1]，紬糸jJlilJ，バイアス(，15J虻)

方向の曲げ特性である.。は典)j性の角度，りは曲率，hは版肢をボす.

これより，横糸，縦糸の他に，バイアス )jl{IJの特'~I:が作られれば択~:Jj↑tが;?1・11で

得られることが分かる . しかし，実際には布の特判.は，何度hlilJと135J文);lilJで

異なる.そのために，縦糸)JIIiJ，横糸)niljと45皮の測定値から， 0 J.支から 90J交ま

でと 180度から 270度までの特性を計算し，縦糸jJiII]，検糸}jlilJと135f支のilllJ~机

から， 90 度から 180 度までと 270 度から 360 度までの特性を JI・~ナる必裂がある.

a 般的に，，{jjの力学特性には異方t1:がある.KES法で測定している， せん断特

性はバイアス)IlbJの引張り特性と等価であるために，引張り特性の異方性を計算

すれば，せん断特性を測定する必要はなくなる.布の異方性は，布固有のくせの表

現にもつながると考えられる重要なイij}J学特性のーつである.異方性については，

j{(交県方性板珂"命があてはまるといわれている [67][68J.直交異方性板理論による

W)j牲の式を，JI・線型関数に拡張すると (33)(35)式になる .この式に実際の布特

刊の実i則値を代入すると ，布特性のJI=線型性や履挺までをも布IimJ計算できる.

3.7.2 履歴の計算

任意角度の引張り特性

KE:S 法により得られる測定結果は，引必り，曲げ~S.↑'U~に版1ft 111ほ)~になる. し

かし，測定からは，折り返し点からの版恥曲線しか符られない.シミュレーション

で利川するには，任意の折り返し点からの版歴を11iれする必要がある.民iH14111liia

は，布の内部摩桜に関係すると考えられている.しかしながら，内部摩擦と縦Htllll

線の関係は十分に解明されておらず，従って版歴曲線の制i間計算については適切な

理論体系はない.版歴の計算)j法は経験的に定式化していく .

引!振り特性と ，I曲げ特性の履Itfの発生機桃は異なると与える.そこで，版H防眠i正4のJ市i

算方法法.も ，引張り特性と曲げ特性の場合ド分けて与・えることドする.

ψ~ (f) = {cos.
j 
0/必(J)+ C' stn20cos2f) + sin4f) /ψ:(JnーI

G'=4/E;(f)-l/必(J)ー 1/cp:(J)

(33) 

(34) 

引張り特性の履歴計算方法 故大引張り力を 100gf.20Qgf. 300gfとして KES7よ[661

による引張り測定を行い，カーブを重ね合わすと， 100gf， 200{!;f術iu:のループは，

300gf術主のループの原点を同定して横幅IJ)j向に縮小するとほとんど・4 致するよう

に見える.

ここで，.p~(J)ぱ(f)vi(f) は，それぞれ，縦糸 )j向，償糸川Îl]，バイアス (45 度)

}jlIIJの引張り特性である.。は異方性の角度. /は引抜り力，hは厳歴を示す.
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凶 10にぷすように，づ|張り力の方向 (tt.!t)の時点で反kするとし，その時のメ

ジャ ーループの反対側のループの点を (tr.1t)とすると，補tIIJによるマイナールー

プは，メジャールーフのtrがttに重なるまで，ループの原点，または，ループの頂

点を|判定して縮小すればよい.

夫社IIJの引必り特性イ院から得られるメジャーループを点す|対数を Eh(f)とする.ε

は1111び中，1はリ I~長り力，九はループの上側 (h = 1)にあるか下側 (h=ー1)にある

かをボす.このl刻数を用いると ，伸び、率εは，

ε=ψh(f) (37) 

で表せる.また， I刻数い(1)の逆関数を三h(ε)とする.今ftで傾性が反転したとす

ると，

1t =三h(εt) (38) 

である .このときの，参照点 (ι)は，

er =ψ-h(ft) (39) 

となる.引帰り )Jが， 仁昇から下降に転じた場介には，ループの原点をtmとし，ま

た，引~.kり )Jが，下降から上昇に転じた場合には，ループの頂点をém とする .

マイナーループの関数を吟(f)は，

バ(1)= (ψh(f)一ι)(tm-tt}/{fm一心)+ et ( 40) 

になる.

曲げ特性の履歴計算方法 曲げ特性の履歴は，実際のところ非常に複雑である.曲

げ特性が， ~112(a) に示すような単純な紡錘型曲線の時には，任意の折り返し点で

{n似の版朕lth線を摘くように見える.しかしこれは，凶 12(b)に示すようなスリッ

フワ明の特性の場合にはあてはまらない.また，折り返しの版歴曲線とは別に，初期
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図 10:引張り特性の胤版補1II1Jiit
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Morment 
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凶 t2:紡錘型とスリップ型の曲げ特性

曲線も与える必要がある.初期曲線については，経験的ではあるが(41)式がよく

一致するといわれている.
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ここで，T)は曲率であり， λ10は残留モーメント， Bは騒歴曲線の傾き(曲げ剛さ)で

ある.(41)式は -4Mo/ n <η<ι¥10/ Bの範聞で成立する.

そこで，次の仮定の)~に出!げ特性の履版を考えることにする .

曲げ特性の仮定 凶 13: 曲げ特性の版歴補間 }i11.: と胤歴補間~1'1~ 例

(1). 1111げ特性曲線は，全て紡錘型で近似できる .
とする.ここで，'f)1とlv1tは，折り返し点の曲5事とモーメントである.凶 13に， 1111 

げ特性の履歴.fIIiI日IJ}j法と実際の版j摂補間計算例をぷす.この，Htl式で符られる*il県

は，実際の測定値と比較しても大きくは違わないが瑚論的な似拠がない.メ)'-1"1は

，このような経験式を使うが，版除に関して今後も詳細な検，可を行い，理日命的な数

学モデルを構築する必要がある.

(11).仔な折り返し，点からの履歴曲線の形は初期曲線とよく似た形になる .

仮定 1により. KES i.tで得られる曲げ特性曲線から故小二乗法により曲げ剛性

と残旬モーメントを11111し曲げ測定値を近似する.仮定2より，初期曲線を近似す

る関数をアフィン変換し，任怠の折り返し点からの履歴IUI線とする.任意の折り返

し点からの履歴曲線を，

.¥1 = .111 + /8(;Jーワt)J11 (42) 
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3.8 布の変形モデル

イliの )J~ア:特性が定式化できたので，これらを使って 3.5.1節で述べた基本的な布

モデルをおよ怯していく .

ます~， .，(jJのイ111び変形を計算するために布の内)Jの，iI・t).が必要である.布の安定形

状は，外)Jと内)Jの釣り令った状態である.変形過ねは，外)Jと|付)Jとが釣り合い

きれないために'1.じる)Jの疋によって引き起こされる.このみの差が実効的な変形

力(1"川)である.リiji性体モデルでは，岡IJ性マトリックスと外)Jから{IIIびが計算され，

さらにや11びから内)Jが計算される.これとは対照的に，制約充足担モデルでは，ま

ず内)Jの大ささを::|・11.する必要がある.なぜなら，伸びで形状を束縛するために，

どの杭J~{III びるかを社算しなければならないからである.どの程度伸びるかを知

るには，どのれ度引き伸ばす力が発生しているかを計算すればよい.どの程度伸び

るかが内)Jによって定まるわけである.基本的な布モデルのように仲びを無視する

場合には， 1付)Jの大きさに関わらず形状が定まるので (10)式のように，内力の計

n: をする必~:はない.

~jの|付)J には，引振り万向の内力と，布表面の法線)nílJの IHIげ問復)J との二つの

成分があるが， 011げ1111復力は布形状に関係して外部)Jと等価に作川する刀と考え，

内)Jのリ|張り JJr[l]の成分だけを考える.

3.8，1 内力の計算

栴イ-IIIJの)JPaは点 tと点αの問の軸力(内h)である.今， JJ.〔iにかかる外力の

総布l を ，t."， .~U"1 とすると 外部からの力と内力からなる実効的な変形力 Fmは，

Fm =乞Pa十 F刊 m

αeN 

(43) 

となる ，_'Vは近傍点を示す.また 曲げ回復)JFbndが外力と等価に作用すると考

え，fii にかかる外}J を F~r' とすると ，

Fsum 
= F

bnd + Fut ( 44) 
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である.図 14にこの関係を示す， Paは，スカラー成分/1"と単位万JilJベクトル dほの

初である， daは格子点の配置で、決まるが，Paのfliiはよ知である.しかし，布の咋み

は無悦できる程度に薄いので，布の両に、11.行な)J1ilJに)Jが加えられても，実際には

-(fjがtfIj)J lilJに!正縮されることはなく， しわになるのでIjl ' t~・ 1'，は Pa 三 0 とする.絡

r-は AtN例あるので (43)式は J¥1N個の述、〉.Aとなる， FO'、
Fhd，daは既知である

が，]JαとFmはそれぞれ2(}¥1 -1) (N -1)， 3 A1 N fl~lのよ矢11変数となる.そのために，

この述立}j程式を一意に解くことはできない.そこで 以小化の原則を利用する.

布が自ら進んで変形するのではなく，外部)JによってイI:)jなく変形するのである

から，静止状態では(43)式右辺は本となる.ゆえに， ('l5)式の関数は常に最小に

なっていると考えられる.

1~ 内 1~
EC=EZ(Fm)2= 乞(F'UIII'r-乞Padn)l (45) 

24eV  

ECを最小化するには， θECjoPa= 0 になる ]Jn を M:~'，、附ド法により求めればよい.

ノト， 1点とその近傍点の実効的な変形ノJの足を F;!とする.

Ff=FC-F:" (46) 

とすると，巌急降下法は(47)式のスキームでμ己述できる.

p~m+l) = p~m) 一 γ(F~ ， da) (47) 

( 47)式では全てのiに対して，ECの変化が|謝{l(tfr以トとなるまで繰り返す. 、国，、ー，

で，p~m+l)は更新後の p~m) を示し， γは更新のステメ 7~Mである.この偵を(43)式

に代入すると更新された Fmが求まる.

3.8.2 布の運動方程式

布の運動}j程式は，

μr +a = Fm ( 48) 
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図 14:内力の関係

になる.ここで，Itは質ほを衣し， cは空気紙抗と布の内部摩擦からなる減点係数

を点す.Fmは(43)式から分かるように，外部からの力曲げ回復力，内)Jからなる

115効的な変形力である.この運動方程式は Fmが既知のとき，単純な Euler法のよ

うな航分法で解くことができる.その解tを初JUl推定値i-(O)として，KESの引張り

特刊.の制約を満たすように僻の修正を行う.初期推定値士(0)をm 回修正したことを

r(m)で去す.また， rい1)一rl+ I'(m)ムtを用いて11l11した変数については (m)の上

添'Fをつける.<<ilJ約条什は (27)式に修正l叫数 (m)を導入して， (49)式のように書

ける.

唱 Q

Er = ~ 2二:乞 (l~(!~m) -fa))2 (49) 
.. a'モム1

乞nは全体格子':~での総有lを意味する.制約条件が成り立つときには|知数 Eは最

小になる.Eを最小化する )j向(Ra)は，

Rtn}z z d(fim) ーら )d~m)
αE人

(50) 

である.(50)式で(18)式から得られる士を修正すれば制約条件は満足し，最も制約

条f't:を満たすように迎動力詑式の解を修正することができる.士の修正は，
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j-(m+l) = j-(m) - ÎR~"') ムt (51 ) 

の繰り返し511Iで行う.ここでγは繰り返し計算におけるステッブ帽である.小さ

な値のγを使い， J.)t.ni計算を行うことで，滑らかな布形状を，iI・t~ できる.

そして，S D(Ra (rn)) <♂のときに， r(m+l)は持容解と凡なせる .SD(Ra(rlI))は

全領域における Ra(m)の標準偏差であり ，((は適%な 1~~1l{fである.

制約が充足された時の解は，

，tr + c士ムFT = F"' (52) 

の解と一致する.ここで，FTは形状のlli!J約)]である. iJjIJ約を允よ止することで，未

知の制約よjをti.tll，することになる.

図 15 に本下ilの流れを示す. 凶 15でIJミすように内hl~l.t~: と速度修正の;つの部

分で繰り返し収束演算が必要になる.この繰り返し収米i~itX がì1I ・11:述度を 11Eする

制限条件となるが，実用的には，布が変形している途中の払態においては収点判定

の関値を多少大きめに設定しても ，ただちに重大な不都合が起こるということは

ない.閥イl白を大きめに設定すれば形状粘J立は低下するが，収~úí，ii}Î のための繰り返

し回数は減り尚速な計算ができるようになる.布の変形が安定してきた頃に|制11i1.

を再設定し，形状粕度を高めればよい.これは，実用的な時H¥JでRl-鮮を進めるJ:で

の工夫ともいえ，このようなことができるのも本計算手払の朴氏である.

3.9 計算実験

3.9.1 異方性計算と実測値の比較

図 16に異万性計算結果と実測値とを介わせて示す :1(jの l:TfiJ.1iT11が測定1l{tで

あり， 11.25度実IJみで実測した.この実i則前の中で，0， 45， 90 fえのH年の実測値([主l

中では円三角で友不)を(33)(35) ;::Uこ代入して計算した制H¥J結果が依線で11ミして

いる.引張り特性では，引張り )Jをパラメータにし，曲げ特性では!日十字をパラメー
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Eコ
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図 16:異}j性計nと実測{ll(の比較

タにしている.凶から分かるように，引張り特竹，1111げ特性， Jt ~ -j，IlIl¥J結果は実iJliJ

イ，((と良い一致をぶしている.

次に，実際の-{jjとJ1・算結果との比較を行った.比較に用いた'_k1Jjは，綿，ポリ エ

ステル，羊毛の3純類である.凶 17に三種類の布の引張り異}j 1'1:¥i'I・11:結果を， 1文1

18に 1mげ異方性In-t~:結果を示す . この計算には ， 45 J文}j向の他ド 135皮}jlIIJの判

'門市町も用いている .異方性は， -{jjによって大きく民なるユニ クな特性であること

が分る.

3.9.2 実際の布の異方性補間計算
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図 18:実際の布の曲げ異方性補間計算例
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図 19:初期形状と分割格子

3.9.3 ドレープテスト

，{Jiのような柔軟な物質の形状を評価するには，評価の状況を設定する必要がある

ので， .JISのドレープテストに準じた状況について数11ft，汁かをする.計算に用いた

布は11'1fモ63.5('1nであり，布を固定するために 12.7cmの内伐に穴を持つドーナッ

ツ形状とした.凶 19に佑子分割を行った初期形状を示す.

'よ|際のドレープテストで用いられる布の形状とは泣・うが，このような形状にする

ことで， ，{jiとiJilli:1L?との衝突計算が省略でき，布の|付符にある，Htr.点を空間的に

li.1J.Eすることで，(1;を1"']定台に載せた状況を近似的に計算することができる.また，

このill-11:尖験ではドレープを顕著に出現させるために， JIS焼栴(1立任25.4cm)よ

りも大主め(11'(任 63.5c111)にしてある .

ul-11.には， SGI 社の Indigo2(CPじ : R4000・ 100~lHz) を用い，自由落下により形状

が安定するまでの 2秒間について，単位時間間隔ムt= 0.01で，n-uを行った.計算

に要した時間は約 5分粍度であった.

3 '.{Jjの計算モデル ;)/ 

3.9.4 実際の布との比較

イ11形状は，ィ、定的であり布の材質のみからドレーブの形状が決定するわけではな

い.実際，綿布では， 6， 7， 8個のドレーブが現れる.綿布ではドレーブ・テスト

を何度か繰り返すうちに，8個のドレープのm.fJlIIII欽か多くなる.ここでは，数1111

のドレープテストを行い，多く現れたドレープを代点的なドレープ形状とした.そ

の結果，キ!ii と羊毛が 8 ドレープであり，故も 'I~ らかいポりにステルが9 ドレープで

あった.この実験では，実際の布で発生するドレ』プの数を45焔して，要素分別放

を60x 5とした.実際の布の写fLと計算結果をレイトレーシング [691した結果を

閃 20に示す.計算結果のドレープの数は，尖際の布の代表的なドレープの数と Ir1J

じであった.

また， ~J 21 には，綿布の自由:搭下によるドレープの形成過れを IJ~す.ドレープ

が布の変形過花で発生し，成長していくことかわかる.

[~I 22、lヌJ23には， JIS規格と同じ大きさの布をJlJいたJ必介のドレープテストの

初期j形状とドレープ形状を示す.この場合，絡[-が術になっているために，取位11与

IIIJIIIJjq;iot = 0.002で計算を行った.，{Jjの形が変わっても ，11::しい守j'1tができてい

ることが分かる.

3.10 考察

I){] 20. I~I 23では，布の質感表現を行っていないが. ，(1;の光学児ブJftを考慮した

ものにすればもっと現実的な CG表現ができるものと思われる 701.

また，計算による布の変形過程を観察したところ. E1I1('r訟のような簡単な積分

i去をJrjt、ても，パネマトリックスモデルで問題となった}l1j所的な布のや11びや，その

[i11彼に伴う振動は起こらなかった.計算による布の変形過科は，ヒテオにコマ織り

し定性的に評価を行ったところ，現実の布の変形過れによく似ているように感じら

れた.
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ウール 綿 ポリエステル

写真

計算

図 20:実物と計算結果の比較

より IE姉・な，汗価を行うには，計算実験と同じ条件で実際の布の変形過程を観察

し， i汁11:鮎決と比較する必要がある.この実験には，完全に予らな初期形状から瞬

間的にI!IIII格下を開始する必要があるが，布が柔軟なゆえに難しいので実験がで

きない.今後は，実際に観察できる布変形過程と同じ条件下で計算実験を行い，結

果を比較，検川を行う必要があると考えている.

布のドレープやしわは，変形過程で形成されるために，変形過程を計算すべきで

あると考えている.今回の実験では，変形過程の妥当性を定位的に評価することは

できなかったが，図 21のような変形過程を経て，妥当な数のドレープが出現した

ことより，この変形過程が，妥当な数のドレープを形成するための必要条件を満た

していると考-えている.

また， -11，の形状をJl算で求めるにあたっては，計算時間も問題となる.対話的な

J栄作環境を安求される状況においては，多少の令形状制度は犠性にしても高速な応
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0.0 sec 0.1 scc 

0.2 sec 0.3 scc 

0.4 sec 0.5 scc 

0.6 sec 0.7 scc 

図 21:ドレープ形成過校
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符が優先し，ある程度設計が完成してきたならば，制度を仁げて再計算することが

尖川的である. ~jlJ約充足明布変形モデルは，計算精度を仔意に制御でき，計算精度

を治せばnl・かは 1件くなる.このような計算速度に関係した計算粕度の制御により，

実JIj的な使い)jが可能になる.
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3.11 結言
(d)叶n=(上)

衣服のj形状，dn:のために，従来からの幾何学的アプローチと物理的アプローチを

統介した，新しい布モデルを提案した.この新しい布モデルは，制約充足型布変形

モデルであり， u運動万程式の解を制約条件のもとで修正する )J法「に基づいてい

る. この)ii去の4キ長は，

( c) り:;~.~ (下)

• ~I祭に測定した布の物理特性を形状計算に直接利用できる

-形状，dnでは終了条件が満たされるまで反復的に誤差修正を行うために，終

了条件の|端ft{(を変更することで計算速度を優先させたり，計算精度を優先さ

せたりすることができる

(f) i?'r:n (ド)
図 23:JJS規格のトレープテストの比較

61 
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-形状変化の途中で起こる衝突の影響なども制約条件のーっとして加えること

ができる

である.また，制約は，制約条件が成り立っときに最小になる評価関数を設定する

と，その最小値の探索問題として統一的に取り扱うことができる.この手法は，制

約力を運動方程式中に取り込むよりも安定に数値計算ができ 運動方程式を制約条

件を満たす座標系へ変換するよりも簡単で汎用性がある.計算実験では，KES法

により待られた布の力学特性を用いてドレープテストを行い，実際の布形状に近

い形状を算出できることを確認した.
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4 格子形成

4.1 諸言

本章では，衣服形状計算に必要な型紙と人体モデルとに適用する格子形成につい

て述べる.衣服の形状は，衣服を構成する布の力学特性と型紙形状，衣服をまと

う人体形状とその動き ，衣服の着方等さまざまな要因によって決まる.このため，

解析的に衣服形状を算出することは困難であり，数値計算を行うことになる.衣服

形状を数値計算するためには，まず，型紙と人体形状を格子に離散化する必要があ

る.さらに，理紙は人体の展開図的な性質を持つために，この格子形成法は，基本

的には型紙と人体とに共通して適用可能なものが望ましい.本章では，初期的に形

成した初期格子に，滑らかさ，せん断変形，格子問距離からなる幾何学的制約を付

加することにより初期格子を改良する格子形成法を提案する.4.2節で，提案され

ている格子形成法を分類して問題点を述べ， 4.3節では，提案する格下形成法につ

いての概念を述べる.4.4節では初期格子の形成方法について述べ， 4.5節では初期

格子の改良方法について述べる .4.6節では，型紙と人体の格チ形成について具体

的に述べる.4.7節では数値計算実験を行い，実験結果と評価結果について述べる.

また 4.8節では考察を行う .

4.2 格子形成の分類

衣服形状を数値計算するためには，まず，型紙と人体形状とを絡子状に離散化し

た表現にする必要がある.これを一般に格子形成と呼んでいる.

格子形成は，グラフィックスのレンダリングや，有限要素法，差分法のシ ミュ レー

ションにおいても基礎的な技術であり，格子化すべき対象物の形状や，形状計算ノj

法などによって，それぞれに適した格子形成方法を用いる必要がある .

レンダリングでは表現の自由度が大きい三角形，あるいは多角形の格チが多く用
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いられる2 佑子点は，表現しようとする対象物の形状精度を保存しつつ可能な限

り少なくすることか%({ましく，初期的に生成した細かい格子構造を最適に統合して

ゆくか1i1J[72J[731，または逆に，初期的に生成した荒い格子構造をどのように最適

に紺i分化してゆくかが研究対象になっている 17.11.

シミュレーシゴンにおいては，計算精度が十~rのj形状や配列によってJi，{j される .

しかし，どのような格 fが必要であるかは， fiI.t~:結果の計算精度などから評価さ

れるために，前もって必要な格子を定義することは難しく，応用ごとに必要な格子

が変わってくる.また，シミュレーションの千法は，有限要素法と差分法に大別で

え.そのT法の~いによって用いられる栴了・の検知も変わってくる.

イJI出要素法では，解析対象物が二次元の場合に， とミ角形格子が~立も多く月]いられ

ている.解析-対象物が . 次点の場合には，問 Ifrî体や六 l厄体の分割になる.イJf~要素

法では，給千の、並びに規WJ性を必要としないので，絡子の大きさや配置は不規則に

なる.このような佑子を不規則格子と呼ぶ.三frJ佑子の形成万法としては， (1)写

像法に必づく h法 1751，(2)逐次内部節点を発生する方法 [761，の二つに大別でき

る. しかし， (1)では形状変化の大きなところで椛子形状が歪むために，計算効率

がJtい.また， (2)では比較的よい形状のミ角形精rが待られるものの，アルゴリ

スムが波雑である.

足分法では，微係数が欽{聞の格子点において評価されるために，解析領域全体に

わたって規則的に滑らかに、iP.んだ規則桃子がよく使われる.また，規則桃子には，

'l'holll p8011らの境界迎合栴子 [771が頻繁に平Ijmされることから内角形の格子であ

ることが多い.しかし，この佑子形成法は 行'I11 j卑!偏微分方程式を)JJいた'/;:像に基

づく }j法であり，形状変化の大きな境界の近くで絡[-形状が歪むために:;ln:効弔が

J忠い 1781.

衣服の形状計算においては，衣服形状の点現にはグラフィックスにおけるレンダ

リングを用いる.この11与，格子点の数が多すぎるとレンダリングに時間jがかかる.

2グラフィックスでli.t香子・と宵わずメ 7シユ(mesh)とかパツザ (palch)という用語を倒いることが多い.
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実用性を考泌すると，格子点の数は多過ぎてはいけない.これは，グラフィックス

における佑子点の制約で‘ある.

一方，衣服形状の変形計算はシミ斗レーションを用いる.布のように大きな変形

が起こる物体の形状計算では，大きな変形が起こる部分に佑子}，.，(が術に分布してい

ることが望ましいが，変形前にどの部分が大きな変形を起こすかは子?心不可能で

ある.従って， IIJ能な限り均'に分布した絡 f-111:を五1・11に)I Jいるのが適切である.

これは，シミ斗レーションにおける絡~r点の制約である.

このように，グラフィックスにおける絡子点の制約よりも，シミュレーションに

おける絡{.点のihlj約の方が厳しいため，シミュレーションに過した卜.でク'ラフィッ

クスにも問題なく使える格子点を生成する栴r形成法が必変である.イー;節では，輪

郭形状を保イf しつつ，規則的に滑らかに牧然と配置された境保迎介}~II の胤則絡 ç.

の形成ノ引去を論じる.

ー方， Am~の担紙や人体形状の絡 r化においては，別紙は.次jしであり，人体は

三次元であるために， 一般には異なった下法による絡 f化がhわれる.しかし.j~~! 

紙は人体形状の展開凶的な性質を持つために，両者の絡了・は)，t本的には・致する

べきである.もちろん， Jf1!紙には多少のゆとり ;1tやデザイン刊か加味されているの

で，完令にはー致しないが，型紙にう次JG的な氏IS分変形抹刊を}JIlえれば，人体の刈

応する部分の形状とほぼ等しくなり，人体にフィットする.また逆に，人体の .ms
分を取り出して平面に展開すれば別紙の版刷ができる.

このような別紙と人体形状との関係から， ~.!紙と人体形状とに共通して適川でき

る格子形成が必要である.

4.3 格子形成法の原理

二次元の型紙と三次元の人体形状を IriJじj主権で格子化するためには，次;(;に関係

しない絡子分割基準を用いた上で，
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1.形状の保作

11 格子点の述結情報の保存

の条1'1 を ~I~ìたすようにしなければならない.

また，どのような形の格子に分割するかは，その格子をどのような応用に適用す

るかドよる.物[-の形状は，有限要素法では二三角形格チが多く川いられ，差分法で

はlli-I角形の絡rが多くmいられる.四角形の格子を対角線で二分すれば，三角形格

子がれj4られるので，本節では，第 3章で述べた布の計算モデルが，縦糸，横糸の構

造をf、子っているので，これに対応して四角形の格子を4・える.

(i)(ii)の:つの条件を満たす四角形の格子を形成するには，正万格子を対象物の

輪郭形状(境界線)にー致するように滑らかに変形させる手法が有用である.この

手法は，対象物の 1:に網をかける操作に相当する .図 24に示すように，対象物を

X}'判師上に投影した輪郭線と格子形状が一致するように正}j格千を変形させる.

凶2，1では， 三次元対象物を XY平面に垂直な方向から見たときに見える部分(斜線

部分)に刈して栴 fを形成している.ここで，対象物が~t'l紙の場合には二次元にな

るが，人体形状の場合には宅次元になる.しかし，より一般的な格子形成を想定し

て.Jゾみを持たない:次元の型紙も零のj亨みを持つものとして，全ての対象物を三

次jじとして扱う.

凶 21'こノ1'~すような，格子点が規則正しく並んだ規則格子では，格子の各軸と衣

服を構成する布の縦糸，横糸との対応がとれるほか，抜数の用紙を縫製する場合に

前もって佑子点を合わせることができるために，衣服の形状~irn:には都合がよい.

その上，規UlJ絡ー子は，不規則格子と比較して，予測不可能な自由変形に比較的柔軟

に対止、できるので，不規則格子よりも衣服形状の計算には適しているといえる3

また，衣服形状を'夫JTj的な速度で数値計算するには，倫子点数を可能な限り減ら

す必笈がある.しかし，格子点数を減らすと境界の形状を正確に保存することが困

3衣服形状のftt.においては絡r.点でしか変形が起こらないために，不>>I.UIJ倫子でIi滑らかな変形が表現で

きない.
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図 24:格子形成の概念

難になる.また，図 24に示すような問つの栴 f，t.g.lで1mまれた最小栴子である. 'p-

f也絡すこの形状も著しく歪んでくるために形状Ii'tr.の*，IJi立が低下する.さらに，変形

の!守山皮も格子点数に比例しているので，栴 fι9二ブイ}，l点tぐ!

をAぷt現できず，動きがぎこちないものになる.i?111jdijitのlilJ.Lと計算粕伎のrIJ]卜.と

は lEいに相反するので，適切なところで妥協することが In:~である.そこで，少な

い絡子点数でも境界の形状を保存し，また， uf能な|出り Iit.位絡子の形状を l正}jJ杉4人

に近づける工夫が必要となる.

人体形状モデリングにおいては，人体JI-mIJ1J¥られトられた距離データから初期佑子

を作り，再構成により格子の最適化を11-うん法がJfJいられる F3][79][74]- しかし.

このような方法では接続部分の格千点数を a致させることが作.しく，また，格{-.. 

数も人体形状ごとに異なる.

人体の前後から測定したこ枚の距離画像から佑子を形成 4る場合や，人体に動き

を')-えるために人体を複数の部品に分割する場合仁は. ，jij後の佑子の貼り合わせ

や，人体部品の貼り合わせが必要となるために，境界 J-_で指定された偶数に分割さ
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れた格子が適している.人体形状モデルLi，般に手作業で作成されているので，

距離II[J]像から自動的に人体形状モデルが得られるならば，その技術の利用価値は

高い.

このような用rtlから，格子形成には次の基本的な条件，

a.格子の輪郭線は対象物の輪郭線と一致すること(境界適合条件)

b.波数の格子が花いに接合できること(緩合条件)

c.内部絡rがf己j所的な制約条件を満たすように制御ができること(制約適合条件)

を満足する必要がある.

さらに，数値，H'算における経験的な知識として，

λ 数値計算では微係数が数個の格子点に渡って評価されるために，格千点は滑

らかに配附されることが望ましい

β.小さなせん断変形で単位格子がねじれたりしないように，せん断角度は零で

あることが望ましい

C.佑子点問のイrtびが初期長の比として評価されるので，格子点間の距離が極端

に短い部分がないように，格子点間距離がそろっていることが望ましい

という条件も口J能な限り満足させることが重要であることが知られている.(A)の条

件だけでは，単位格子の形が歪みやすく ，格子点間隔もそろわないために， (B)(C)の

制約条件が必要になる.このような要求を満たす格子を形成するために，“(a)(b)(c)

の基本的な条件を満たす初期格子を (A)(B)(C)の制約条件のもとで改良する"手法

[ 3)について述べる.

4.4 初期格子の形成

まず，基本的な条件 (a)(b)(c)を満たす初期格子の形成法について述べる.
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4.4.1 境界適合条件

境界線上では区間と分割数を指定し，指定rK聞を均等に分別することにより桁 r
点を配置することで，境界条件は満足される.次に，この境界条件を乱すことなく

内部格子を発生させることを考える.境界線ヒの情報から内部の情 jιを発生させる

手法として， Coonsによる格チ形成法がある [80J. これは，単純な:次J己線形.flliIIlJ 

による格子形成手法であるが，境界線ヒに格子点数を指定できる点が有mである.

Coonsの方法により，格子の基本的な条件である(a)輪郭線適介条件を満たす絡子

が得られる .

4.4.2 接合条件

格子化の対象物が複雑な形状である場合には，複数のより I叩p

し，部分格子を接合して一つの大きな格子にする方法が布有.矧効jで、ある.この場合に

は，接合部分の格千点数が双方で等しくなければならないので，栴子を形成すると

きに境界線上の任意区間の分割数をあらかじめ設定しておく必要がある.この|メ.

問指定や，格子点数の指定を自動的に行つには，対象物の形状や機能に関する解釈

が必要であり，簡単にはできないので，この設定は入手によって行うことにする.

接合条件が設定できれば， Coonsの方法で接合条件を満たす絡 fを形成できる.

4.4.3 制約適合条件

生成したい格子には 局所的に格子点をあらかじめ指定しておきたい場合があ

る.このような場合には，指定点を同定して近傍格子点を滑らかに再配院できるこ

とが望ましい. 二次元対象物である型紙について具体的に述べると，ダーツやプ

リーツがこの局所的な制約条件にあたる .

ダーツは，衣服の型紙 (平面)を人体(曲面)に貼り付けたときにできる歪を取り

除くために設けられる.ダーツの処理は，ダーツ線に沿ってl両側を縫い合わせるこ

とでなされる.ダーツの縫い込まれた部分は，衣服としては冗長な部分であるため
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に必~にj必じて切りとられたりする.計算では，冗長な計算を省くためにダーツ部

分には格子を生成しないようにすると同時に，ダーツライン上に均等間隔で格子

が並ふように21・tr.する.

プリーツは，作意的に衣服にドレープ(ひだ)を付けるために設けられる.プリー

ツは，$:Jとされた対のプリーツライン同士の端点を総合することが多く，プリーツ

ラインIIIJの布部分が間接的に重要となるために，絡子にはプリーツラインを反映

する必要がある.これは，プリーツライン近くの格子点をプリーツライン上に均等

IIIJ隔で並ぶように移動させることで対応する.ただし，ダーツラインやプリーツラ

インは人IlIJが指定する必要がある.

さらに，内部格-[-点を局所的に集中させたり，逆に粗くしたりする制御は，形状

Hi・}):のJ~"で11Uvfi域を設定したり，関心の低い領域の計算を簡単化する場合に必要

となる.これには対象物の奥行き情報を制約として格子点を制御できる .対象物

が二次JGの場合には，手前上に山のような奥行きを t子えることで，疑似的に奥行

き1i'1械をWIJ約として与えて格子点を制御する.凶 25にf示すように，奥行きの影響

で栴子}II.~は山の形に沿って配置される . これにより， 1次j己情報を持つ格子の二次

j乙り像である、|ξ的i佑子では，格子間隔が制御される.対象物が三次元の場合には，

~Ii剤l'lì'J 械を奥行きの制約条件として与え内部格下点をlIi1J御する.

4.5 初期格子の改良

このようにして生成した格子を格子形成のための初期格子と考え， (A)(B)(C)の

~jlJ約条件のもとで初期格子形状を改良する.

(A)(日)(C)の制約条件が全て満たされたときに桜小他となる評価関数 Eを考え，

EのNiを以小にする }j向に格子点を移動させることで初期格チを改良する.

E=乞(cIEl十 C2E2+ C3E3) 

Q 

(53) 
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depth of object 

図 25:内部格子点の制御

ここで， EJは滑らかさを表す関数，E2はせん断変形を点す|期数，E3は格子点間

の長さの|刻数である. cJ，句、 C3は重み係数であり，それぞれの関数の次元を統一す

る変換係数としての意味を持っている.また，乞αは全快~{-点に対して総布l をとる

ことを刀ミしている .

4.5.1 滑らかさの関数

形成する格子は， (A)の制約条件で述べたように卜分な滑らかさが必安である.

滑らかさを示す関数として，

E1=:(r-izrra)Z (54) 
~ ~ II ( .¥4 

をmいる. ここで rは点 iの格子点のf雌4恒5沈t標?主qヤf，y，Z斗)を/イぷj兵ミし.r“，，1はまj:..:点1;

/イぷI示ミす.作格子点は凶 26に黒丸で不すような，縦}jJiiJと撒}JliIJのi叫近傍の格 jrath〔と

述結情報を持つ.
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凶 26:格子点の述結情報

4.5.2 せん断変形の関数

(D)の<<iI]約条件で述べたように，単位格子は歪みの少ない長}J形状に近い形状で

あることが間ましい.この制約には，せん断変形が本のときに故小値を持つ次の関

長女をJIJいる.

E2=;乞(dk. dkm)2 

“ kEλイ

(55) 

ここで dkとdkmlま，凶 26に示すような格子軸に沿った単位ベクトルであり ，添

'j: /..-111は，ん111 竺 (k+ 1) mod 4である.つまり， (55)式は，全ての格子軸問の角

度カ{11'(ffJになったときに段小となる.

4.5.3 格子点間隔の関数

C) の~JIJ約条件でjiliべたように，形成する格子点問附はそろっていることが望ま

しい.これは，絡r点間隔を均等にする制約条件になる.ノト，点 tの格子の仏U軸

の栴子端.c.'.((1ヌ127の白点)から点 jまでの格子点問の距離.の和で求まる長さを 11、[2

とすると，各lliffi.JjfitJで格子点間隔が均等になったときに蚊小flf(をとる関数は次式で

!J.えられる.

.1 格イ・形成 i:J 

v 

u 

[詞 27:長さのlulJ約

品 =iz(fk(lkト r)~ (56) 

ここで，Ikは格子点 tのk軸の格子端点からの，'I~hに治った給千点の及びに従った

格 f-JIllijの距離の和である長さを去し， fk (lk) はん 'I~h (/(、 n)}JiiIJのiえさをパラメー

タとした，各佑子点を結んだ直線の!児数である.各会欽の，なl味を 1~12Îに /1ミす.

4.6 型!紙と人体形状からの格子形成

}別紙&び人体形状からの格子形成の}J法についてそれぞれ九体的に品IYJする.

4.6.1 :型紙からの格子形成

人々はアパレル CAD等の CADデータである.この CADデータには，係 r-形

成のための情報が不足しているので，j足孟りなしい、叶{↑h打)7lf'けi<を以ドの(い1)-(.1吋lり)の下順でヲ

える.

1. J型紙の形状データから閉図形を取り ti'rす.このときに，縫いしろ等のl~(暖衣

服形状に関係しないところは取り除く.



75 格子形成4 74 格子形成4 

Coons分割を行い内部格子を形成する.7.輪郭部分の格子点を基に，

Group2 

8.内部格子にダーツやフリーツの情報をラインでうえ 各ライン付近の精子J
N7 N 9 

をライン上に均等間隔で配置する.

せん断角，長さの制約，奥行き情報を

与え，(53)式の評価関数の変化が閥値以下になるまで (57)式を繰り返しt汁鉾

する.

r(m+l) = r(m)一γ乞Rk

γは反復計算における ステップ幅であり ，rmは(54)(55)(56)式の勾配で、ある .(m) 

(57) 

9 こうしてできた初期格子に滑らかさ，

FaコO

』。

N， 

N3 

N6 

Pleat .... 
¥川

Ns N4 

N 
2 

円

a
コO

』。

Team 

は計算の繰り返し回数を示している.

(54) (55)( 56)式の勾配は (58)(59)(60)式に示す.

GroupO 

図 28:型紙の分割情報

RJ=小 jsrn)
その近傍格子点の中心に押しゃるかであり， 1 i:J I杭 f-J.1lに

滑らかさの関数の勾配2. I羽凶形を縦糸方向 (GroupO，Group2)と横糸方向 (Groupl，Group3)とに分け

(58) る.構造格子であるためには， GroupOとGroup2，GrouplとGroup3の格子

これは，注目格子点を，
の数は等しくなけらばならない.そこで，図28に示すように，分割情報(Nx)

ここで，例えば，NJはTcam1の分割数を示す.により格子の数を指定する.
対する局所的な修正力である.

せん断の関数の勾配

R2 = C2 L:(dk . dkm)Tk 

これは，誤差角度に対応する回転力であり，注日栴了二点とその近傍格r点に作川す

(59) 

3.設定した Groupの中で，特徴的な部分をさらに特定するために Tωmを設定

ダーツラ インに挟まれTeamは，例えば，袖の縫い合わせ部分とか，

た部分のように何らかの機能的な意味を持つ.

する.

4.各 Teamに分割数 Nを設定する

Tk = (dk x dk+J) x dkである.る局所的な修正力である.回転万向は，

次に格子を形成する .

格子点間隔の関数の勾配
5.各 Teamの始点と終点に格千点を配置する .

(60) R3 = C3 L: (fk(lk) -r) 

6.各Teamの長さを計算し，分割長を求め，均等にその問に格子点を配置する.
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0.... 
'.ー

図 29:力のつりあい

これは，u il1h， v II~hでのkさに対して格子点間隔をそろえようとする大域的な力で

ある.

}f(み係数('1 ，山， C3は，パネ係数 (dyn/cm)に相当する .(5i)式で関 29に示すよ

うな:つの)Jがつり介うように反復修正が行われる.

4.6.2 人体形状からの格子形成

人体形状を絡rで近似する主な目的は，形状データ 11::の}I:縮にある.三次元計測

せで{!jられる形状データは一般に膨大な量の数仙データとなるために，計算処理

において取扱がl判般になる.形状を少ない数の格子でぷ現できれば，二角パッチ

や1111'1(0符の火点iH・rrアルゴリズムが適用しやすくなり ，衣服と人体との衝突計算に

有利であり，スムースシェーデイングのようなレンダリング処理も尚速に行える.

また，形成された三次厄格子をて次元平面で展開すれば，別紙に相吋する展開図が

t!:，られる.このような手法は，パーソナルな衣服のデザインのための型紙設計にも

役立つと考えられる.

人体j惨状の倫子形成手順は型紙の場合とほとんど同じであるが，ダーツやプリー

ツの仙-械がないかわりに， I刈 35に示すように，日Nì~IS，胸部等の複数の部分に分け

，1 裕子形成 t t 

(a.) Coonsの方法による分割 (1))従栄子法による分別

図 30:Coonsの}iw'と提案下法による分割

る必要がある.また，腕の付根と腕の佑子点数が一致するような分;同数を設定する

必要がある.奥行き情報には距離i画像をJ1lいる.

4.7 計算実験

4.7.1 型紙の格子形成実験

ワンピースの前身頃の部分のm紙を， COOllSの分;1司法で佑 r形成した払-*をlχ1

30(a)に示す.輪郭形状の変化の大きなところの桁rか小さくなるために， ト分に

滑らかな佑子が形成されたとはいえない.この COOllSの分;WijJによる絡了・に，市ち

かさ，せん断，長さの制約を加え， (5ï) 式の}x.彼{彦IEi1l' 1~: を行った結果を l>;ll 30( b) 

にぷす.絡千点の並び、が滑らかになり，絡了・11tillj距離のばらつきが械少しているこ

とが分かる.

[~13Ui，反復修正時のエネルギの減少の係 rを小す. (1)式で定義されたエネル

ギは， (57)式の反復修正により単調に減少していく保子か分かる.

凶32には反復修正前後の長さ，角度，面舵分-111の比11吹をぷす. }メ復修正により，
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十+ 

(1))角度の比較
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図 31:エネルギ減少の様子
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に，v軸)J向の長さは 2.24土0.32cmの範囲から 2.22土0.23cmの範囲，せん断角度

+ 
"‘.-. 
向∞|
2崎明 .. 

それぞれ改良された.は0.34土27.63c1egの範囲から 0.41土16.54degの範聞に，

司令・ー

関 33にダーツ情報による制約を付加した Coonsの分割法による結果(図 33(a))

2明帥.. と提案r-法による反復修正後の結果(図 33(b))を示す.このようなダーツにより 格

1‘c，.r・+・-fjltが{!JU約されても，提案手法では制約格千の近傍格子点が移動し，全体として長

l而積分布がそろってくる.さI jiJ J支， + 

一+ー

1<':;+00" 

人体形状か らの格子形成実験4.7.2 

KKK社の宍次元曲面形状計測装rnVOXELANにより測定した三人体形状は，

図 32:ヒストグフムによる比較人体頭部はレーザ光線の反射が小さくなり測定不能次元距離データを使用した.

白色の包帯を巻いて前後二方向から測定し， 二枚の距離画像を得た.になるので，

凶31に人体距離データを疑似輝度表示した両像を示す.人体形状は凶 35に示す

部分で分別した.人体距離画像と人体形状格子とのぷitの，;f価は凶 36に示すよう

に，人体栴子から作成した=三角パッチからなる人体モデルの前面に対して距離画像
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(b)提案手法

凶 33:ダーツ情報をうえた結果

80 

れを作成し，実際の i次元計測による距離IlIij像 Zrとの差を求めた.各部分の格

1111欽とそのときのぷぷを去2に示す.

|女137に誤差両像と人体モデルのレンダリング結果を示す.手の甲，足の甲，顔の

ì~l)分で誤差が大きいが，これらの部分は，測定誤走が多いところでもあり，また，

j形状が桜雑であるために;没定した格子点数では卜分に近似できていないからであ

る.このような場合 ノイズを除去した後に 適応的に格子点数を附やせば誤差は

小さくなる [701J.また，測定した人体距離l両像にはノイズが含まれている.とりわ

け，顔の部分や，胸部のように平調でない部分ではノイズが多い.本手法による格

子では，格子の滑らかさも制約条件にしているために，ノイズの部分は平滑化さ

れた結果となるが，このような部分もこの，i'l~価 )J法では誤差となって現れている .

実際に， 人{体本j形伝状がイ布i効詰淵測!川リ;定ζデ一夕の 3.3~宍%の十絡お fι，勺，点t

ると.データ圧縮の11的は卜分果たしていると考えられる.

4 格子形成 $1 

(a)輝度阿像 (b)距離両像

図 34:人体の蹄度画像と距離両像
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図 35:人体形状の分割

4.8 考察

6 upper arm 

7 lower arm 

8 hand 

9 thigh 

10 calf 

11 instep 

本市で提案した格子形成法は，初期格子を幾何学的な制約のもとで改良していく

ものである.型紙からの絡子形成では，反復l1fttで制約が充足され，絡子が改良さ

れていくことを実験により確認した.制約として取り上げたのは，滑らかさ ，せ

ん断，格子間隔である.この制約に，物理的な制約，例えば，布の力学特性も使え

ば，その布の動きをみ現するのに適した格子形成ができる可能性がある.さらに，

布のよj学特性から，その布の柔らかさ，すなわち，必要な格子点の数を推定できれ

ば，入手で与えていた絡r分割点数を自動設定できるようになる.今後は，初期格

子を物理的な制約と幾何学的な制約のもとで改良していく ，格子形成についても考

えていきたい.

人体からの格子形成では 形状精度の高い人体モデルを得た.この人体モデル

に，ヨ5勢や動きを 1)>えることは比較的容易である.凶 35に示すように，作成した

83 

y y ModタIRange Data 

x 

z 
ZO Zp 

闘 :lG:評価方法
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(a)生成画像 (b)謀差画像

図 37:生成両像と誤基画像

図 38:人体モデルの格子
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(礼)Pl削 ograph

(1)) Body Modcl 

Lt>ft Back Front Right 

関 39:'1J点ーと人体モデルの比較

，1 格子形成 8i 

1 N o. 1 Grid 1 Error 11 No. 1 Gω1  Error 

10 x 10 4.3土6.7 10 8x8 -0.0土1.5
つ 4x6 -0.1土2.7 11 8x8 0.7土3.5

3 11 x 16 1.1土4.1 12 8x8 1.5土2.9

4 8x8 0.6土0.9 13 8x8 0.2土0.9
一5 10 x 16 0.9土1.5 14 8x8 2.1土3.7

G 8x8 1.7土1.7 15 8x8 1.5土1.9

i 8x8 0.4土1.0 16 bxS -0.1土1.4

8 8x8 2.6土3.5 17 8x8 3.2土 136

9 8x8 1.7土1.7 Totill 12520 1.4土.1.2 
ー園田園園箇畠

1 25，18 points 6168 trial明lrpa仙ぉ(3.3呪ofe長 ctive州;

表立:人体モデルの誤芯

人体モデルは 17の部分に分割しである. GLや PIIIGSなどのグフフィックスライ

ブラリーを用いて，これらの部分を木構造で述私すれば.部分の!日l転や移動のJU

特は木構造の下位の部分に反映されるようになる.そして，各部分にlりl転，移動変

換を施せば，人体の安勢や動きを作ることもできるようになる.また，人体モデル

を視覚的にリアルに見せるために.JULI画像のテキスチヤマッピングや，筋肉のもり

あがりを表現するバンプマッピングを施すこともできる.髪の毛を衣J)lする研究も

なされているので，これを用いることもできる.しかし，実際の人!日jのように凡せ

るにはディテールが大きな問題となる .いかに.'kきている人1111のように見せるか

は，今後の重要な，課題になると忠われる.

4.9 結言

衣服形状の計11のための新しい格子形成法について述べた.柄引形成は，衣服の

形状計算の出発点である.型紙の絡チ形成が満足に行われないと，形1λ計算も満足

できる結果が得られない.
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本市では，滑らかさとせん断変形，格 r-点IIIJ距離を制約条件として I Coonsの格

子を改良する裕子形成訟-を提案した.本手法は.対象物が二次元の理!紙でも，三次

JCの人体形状でも適川可能である.

1:1・t):'x験において I ~F.~!紙の場合には型紙特有の条件を取り込んだ，良質の佑子が

j形成ができることを併l'li~，した.単位格子の大きさがそろっているために，滑らかな

変形形状が社}'):UJ能である.また，人体モデリングでは測定データを}1:紡できるこ

とが侃1忍できた.!S~紙及び人体のいづれの場合でも，滑らかさ，せん断変形，格チ

点II¥J距離からなるU'f-fdlil児数の偵を最小にするという意味で良好な絡 r-が形成でき，

本下法の11効性を侃;認することができた.

十作f-J形成には，対象とするJI'算に適した下法を選択する必要があるが，あらかじ

め佑子点数が決まっている場合の型紙や人体形状の格子化において本手法が有効

である.

5 衝突のJI・n咽モデル

5 衝突の計算モデル

5.1 諸言

本章では，動的に変形する衣服と人体との衝突を I L判長と跳ね返りの5571qをも合

んだ市Ij約条什とみなした制約充足別アプローチによる f~j ~欠・の ;j舛~iの 111・ n: h11~ とそ

の応用について述べる.

衣服の変形過程は，衣服の自己衝突と人体形状に影科されるため I j¥)J民形状をtil-

算するには，これらの衝突を計算する必要がある.また I d<JlI{をJi:た人IlIJが動く場

合には，衣服の動きと人体の動きのil1lj)jを考慮した街'欠・171n:を行わなければなら

ない.

5.2節では衝突のモデル化について述べ，術突の物珂!モデルと幾何モデルについ

て考察する. 5.3節で，衝突の物珂=モデルによる具体的な術交-J1・11jJjJJについて述

べる.物.PRモデルでは，人体が動く場合には衝突検出の効率が低ドするが，幾何モ

デルを併用することで効率が良くなる.物.Pllモデルと幾何モデルを段|帯的にtJf:JlJ

する衝突モデルについては I 5.4節で述べる.5.5節では， m突の計11モデルをJI J It、

た衣服形状IHt}:Jy法について述べる. 5.6節で，数イ'I{iliI引:実験を行い従来)Jil~のイf

効性を確かめる. 5.7節では結果についての与

5.2 衝突のモデル化

着装時の衣服形状は，衣服と人体，もしくは，衣服fiiJ1:の般触や衝突に大きく影

響される.現:tlll:界ではこのような衝突は自然に起こるかI 1k:tLW!'X環境では衝突

計算を行わないと衝突は起こらず，衣服か人体を操り抜ける.このために I f1'f突の

計算モデルが必要になる.

ところが，衣服と体との相互作川である衝突の計算は抜雑である [~31. 特に I ，{Ii 

と人体の衝突のように，全く物理的な性質の異なるものの衝突は異性体問問題と

呼ばれ，厳密な解析は極めて閤難な問題である.プラスチノクのような閤体[d')1:の
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衝突は研究されている [811が，布のように軟らかい物体の衝突に関する研究はま

だ卜分ではない [62，47， 65、46，64].

従米から衝突現象をモデル化する万法として， (1)衝突の物理モデルと (2)衝突

の幾何モデルが提案されてきた.衝突の物Jlllモデル [81][82][561は， (a)ペナルテイ

法を使う }jWと， (b)作J1J，反作用の法則を使う方法に分けられる.ペナルティ法

を使う 1，16，531は，物体IIlJの距離に関係した斥力が働くとするモデルであり，衝突

現象をilli動}j程式に組み込むことができるため，計算が容易であることが大きな

利点である.しかし実際の衝突現象は，物体問の距離に関係したパネの力のよう

な斥)Jではないために， {.!Iir突現象をうまく計算するための適切なパネ定数の設定

が難しく，布が人体内部に入り込んでしまったり ，急激に跳ね返されたりする問題

カfある.

作JIl，Jx.作JTjの法日Ijを使う )j法は，運動:1t保存則を使って衝突力を計算する方法

である.Thalmann らは，作用，反作用を ~I・n し ， マリリンモンローの衣服の動き

を表現している [471. しかしながら，この千法では摩擦は考慮されているものの跳

ね返りは考慮されていない.また，反作Jfj)Jとして運動応程式に取り込んでいる

ために1:117が不安定になりやすい.さらに，この研究では，リアルなアニメー ショ

ンを作成することに京点が泣かれているために，実際の布特性を容易に取り込め

ないという欠点がある.

本来，衝突は，衝突物，被衝突物問の運動泣の交換である.従って，作m，反作

用の法WJをt汁算することが?望ましい.しかし，斥力や反作用)Jとしてではなく ，衝

突によるajlJ約として取り扱うのが良い.衝突による影響を制約とすることで，実際

の布特性を反映した衣服の動的形状計算が可能になる.また，運動量の交換におい

ても ，J慌燃や跳ね返りを取り入れることができるために，リアルな動きが表現で

きる.

また.衣服も人体も，その形状が変化するため 球や柿円体のような単純な要素

では表現できない.人体モデルや衣服モデルは，欽f相1のバ ッチから構成されてい

るために，効中の良い衝突検/B}j法も必要になってくる.

本命文の衣服の動的形状計算では，衣服を構成する布を分制して多くの微小な質

点、で表現し，各質点がパァチで構成される人体と衝突した時， どのように跳ね返さ

れるかを計算した後，各質JIllljに布の自己形状を保持する制約をうえで衣服形状

を計算する.2市で述べた，f'1jのIiI-t?:モデルで、は，衝突による彩特は， Iitに新しい1l，IJ
約条件がーつ加わったにすぎないため，衣服の形状計算に取り込むことは谷弘で

ある.

このような衝突の計算モテつレは， 衝突検.'1'1と衝突処理に分けられる .衝突検11'.

では， どことどこが衝突するかをi.t算し，衝突処砲では， とのように跳ね返るか

を計算する.衝突検出は，さらに，交差可能性判定と交点計算に分けられる.

交差可能性判定では，衣服の質点が人体のパッチと衝突する IIJ能性を判定する.

衝突する可能性がある場合には，質点がパッチのどこと衝突するかをうど点百1-悦によ

り算出する .5.3節で，具体的な衝突計算方法について述べる .

衝突の物理モデルによる， 衣服が人体の動きに追従する過杭は， (1)人体の動さ

に伴い， 人体と衣服との衝突が起こる， (2)人体との衝突で動かされた衣服のj例入

保持力が働く， (3)衣服の動きに作い， 衣服と人体との衝突が起こる，の繰り返し

となる.

衝突の物理モデルは， 単位時IilJ内に衝突と形状保持力が働くので，時間的に ミ

クロな視点でのモデルである . この場合， 人体の動きによる衝突を介した衣服の~j)J

きが，人体の動きよりも小さい場合には，人体か衣服を通り抜けて しまう.衝突に

よる衣服の動きが，人体の動きよりも大きくなるとは限らないことから，衝突の物

瑚モデルではこのような問題が起こる可能性がある.この問題は， 単位時間を非

常に小さく設定して，人体と衣服との衝突が述統的に起こるようにすれば解決で

さるが，衣服形状d算の計算効率か悪くなる.
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衝突の物周!モデルでIIlJ:mとなるのは，人体が動く場合の衝突検出である.衝突検

出は， 布モデルの質点 (術突物)位inから，探索ベクトル(単位時間ムtでの質点

の動き-{'i!!IJベクトル)に沿って， 衝突するパッチ(被衝突物)を調べると探索効

率がよい [.1 1 . しかし， この場合，凶 40(possible)の場合に示すように，探索ベ

クトルの純Ut]に被衝突物かある場合には術突検出可能であるが，図 40(im possi ble) 

の場合のように， その純聞に被衝突物が存イ正しない場合には，衝突検出が不可能

になる. ~集会空間を拡大すれば， このような検出洩れは少なくなるが，探索効率

がJEくなり計算に時間がかかる.図 40(i III possi ble)の場合が但こるのは，衣服と人

体のIIIIJ);が動く場合である.人体と衣服との相対速度が小さい場合に衝突検出は

できるが，人体と-<<ftfIとの十11対速度が大きくなると衝突検出ができなくなる.

衝突の物J1Hモデルでは，人体の動きが衝突・を通して衣服に伝わり，その結果とし

て衣服か人体の動きに迫fえするという与え}jである.これでは， 人体の動きが衣

服にら、わるl瞬間jは， Ilflド貯の十IJ対速度は大きなものになる.

衝突の幾何モデルは， (a)解析法を使うものと， (b)FFD(Free Forrn Deformation) 

を使うものに分けられる.解析法 [81.83.561は，衝突点を算出し，衝突点を鐘え

た部分を循J~起点まで、移動させる計算である. FFDを使う )I法では，人体の動きを

aiリ御点の動きにして， -1<m~形状を変形する.これらの幾何モデルでは，衝突を幾何

学的にす?:iiiし，衣服形状も幾何学的に，ntr.するために，斥)Jのような仮定1的な要因

が入らず計算は安定している .

しかし，これらの幾何モデルでは，摩隙係数や弾性係数などの衝突時に主要な働

きをする安1!4を取り込むことができない.また，衣服形状も，布の力学特刊の反映

したものにならないという欠点がある.

衝突の幾Mモデルによる， 衣服が人体の動きに追従する過程は， (1)人体と同一

運動系に胤する衣服部分とを対応付ける， (2)人体と対応する衣服の部分の動きを

人体と同じにする，の絞り返しとなる.これは， 単位時間毎に衣服を人体と [5J様

possible impossibl0 

同40:衝突検出可能/不可能

に移動するので， I時間的にマクロな視点でのモデルであるといえる.人体に近い距

離にある衣服部分は， 人体と同じように動くので，同 4 運動系に以すると見なせ

る. しかし， この幾何モデルでは， 人体と-1<m~の対応関係が変化しない限り ， 衣

服は人体と同じように動くために，夜服は人体にJ!fiりついたようになる. しかし，

幾何モデルを使うと，人体と衣服との相対速度を小さくできる.

しかし， 実際に孜々が衣服を治て動く場合を考えると，衣服が人体に接触して

いる限り ，常に人体と衣服との相対速度は小さい.この'WXは， 物JI~モデルとは

対称、的な衝突モデルである幾何モデル [841 に近い.幾何モデルで人体と -1<íJI~ との

相対速度を小さくしてから，物JlRモデルを使えば，衝突検出漏れはなくなり，リア

ルな衣服形状をtt出できると思われる.衣服と人体との衝突は，衣服を構成する布

の格子点と人体を構成するパッチとの衝突でモデル化する.すなわち，点の迎動が

ノてッチと衝突して，どのように変化するかを計nすればよい.この物理モデルと幾

何モデルを段階的に併用する衝突モデルについては 5.4節で述べる.

5.3 衝突の計算方法

今，衣服を衝突物とし，人体もしくは衣服白身を被衝突物とし，衣服と人体，-1<

服同士の自己衝突の計算を考える.衝突の処坪.は，衝突の検出と衝突時の作用，反
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作用の，ìI~r.からなる.今，動く衣服と人体との衝突を考えると，衣服の動きは，人

体の動きに対応して起こるので，衣服と人体との相対的な速度は小さいとみなせ

る.このような場合には，衣服側 (PA)が人体のどの部分 (P8)とどのように衝突

するかを計労すればよい.

衝突の計算は，

1.交法可能性判定

2.交点計算

3. f!fJI失処.fl~

に分けられる.ここで，うとA可能性判定とは，PAが Poと衝突する可能性があるか

どうかを湖ベる処理である.この処理では，PAの速度ベクトルの方向を探索し，PA 

がムtlI，r [IIj IlIj闘の問に進む帆跡の中に PlJが合まれるかどうかを調べる .また，交

点計t)とは，交差可能性判定で衝突する可能性がある場合に，P8のどの部分と交

差するかを叶~する処理である.そして，衝突処理とは，衝突による作用，反作用

を計~~.する処JI1!である.

本節では，交差可能性判定を行う方法を述べた後，交X~計算方法，及び，衝突処

理のg汁tlJi法について述べる.

5.3.1 交差可能性判定方法

衝突の検/1'I，n-ttは，要紫とテストベクトル(一般には述皮ベクトル)とのうど点計

算による1m離の算出である.五本的には，全ての要素に対して交点計算を行い，最

も近い距離を求めればよいが.これは全解探索であり計-11Jiltは，全要素数を k，全

検査点を rとしたときには O(kr)になり，非常に時間がかかるので高速化のに夫が

必要になる.

このIIUUiに対しては，交'1う、計算を行うべき35業を選定し，あらかじめ不必要な交

点計算のドIJ教を減らす Jii~が有効である.これは，数多くの要素の中から，衝突す

5 衝突の計算モデル
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図 41:人体モデルとテストベクトルの射影

9G 

る可能性の高いものを捜し出し，衝突する可能引のない要素に対するうどfiJ17:を

省く万法である.これには， 3 f(Jパッチを包む境界初 (boundin色VOllllll(、box)をl没

定し， 2分木の本偽造にする }j法がよくmいられる.

静止画を生成する光線追跡i去のように，物体が動かない場合には 1Injの2分木の

作成で高速な計算が可能になる以而，物体が動く場合にはシー ン 1ij~ に 2 分木を作

りi立す必要があり， 2分木生成ド=11111jがかかるという欠点がある，そこで，本引で

は手間のかかる 2分木を作成する必要のない}j法を従業する.

衣服と人体とが衝突する可能性のある範開は，衣服の範1m を外線 1 る 1~( Ji体の作

辺に，。布の変形述度の最大1iiti:mll) .̂ を加えた ~\)j体の|人j側だけて:-~)る. ，(Iiの変形j生!交

は有限であるので，衝突探索純聞は，衣服と人体かJ~1iするヤI I\J にlt(大移動j的支分

の余俗を合めた空fIl]に限定される.
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図 42:布と人体との衝突例

[';{1 11にぷすように，人体モデルと衝突候補点の速度ベクトル(テストベクトル)

や .¥'T. X Z. )' Z平面に射影する.この時，テストベクトルの各平面での射影と

人体モデルの射彩とが3、ド凶で同時に屯なる場合にのみ衝突が起こる.3、子面の重

り日[S分で合まれるパッチの数が最小部分に注目すれば，要素の数も数個と少ないた

めに，比較的向速に衝突点を探すことができる.

さらに，三つの物体が衝突するかどうかは，物体の位置と物体問の速度ベクトル

で決まるので，動く物体II~ 1:の衝突は，衝突物，被衝突物それぞれの速度ベクトル

に出目しなければならない.衝突物の速度ベクトルが同じ場合でも，図 42(A)に

IJミすような場合には，布と人体との衝突が起こるが，図 42(B)に示すように人体

が布の移動述j良ベクトルと lnJじ大きさで同じ方向に動いていた時には衝突は起こ

らない.

また， fliにIrJjかつて動いている点は士gムtの区間に人っていなくても他から衝突

される可能性もある.そのために，衝突可能性のある衝突点は， r，ムt+1max(rn)1ムt

のIII珂について調べなければならない.ここで 1max(rn)1ムfは，全計算点中の最

人述皮からなる，他から衝突される可能性の見込み屯である.

5 衝突の計算モデル 9i 

5.3.2' 衝突の判定方法

このようにして凡つけた術突可能点IriJ"，1:が実際に衝突するかどうかの判定を行

う， I){) 43に示すように，布モデルの格子ょう;を点 iとし.点 iは人体モデルのパッチ

平l(Iit-.の点jに衝突するとする.点jの法線ベクトル Il，は，パッチ、r-:IkiのiJ~総ベク

トルから計算できる.この nJと逆の)jlilH-d(をとり.d('紬とr，ベクトルがなす、1"

面上に d(軸と lll{交する d" 軸をとるl.~iの速度r，の d(軸成分を (1， とし，ょう1.)の述

度rJの d(軸成分を (L， とする.

αi = r， ，d( 

αJ = fJ ' d( 

点 iと点J問のと)iloJの距離を I'Jとすると，

(61) 

(62) 

(αi一円)ムt三I'Jの時にだけ衝突が起る可能性があり，それ以外は衝突は起こらな

い.衝突が起こる IIJ能性がある場合には，~~J突の下IJ)与をテストベクトルと、ド 1(11の欠

点、計算で行う.

次に交点の計算方法について述べる.衣服と人体との価j突点の日|引.には，光線js尚:

法の交点計算}jÿ，去が利用できる . 今.~くJJI~J< 1M上の此のかl~棋を rll とし，人体点1m Iの

衝突点の座標を rbとする.衝突検査ベクトルはパラメータfをJIJいて.ra↓ (r/，-ra)t 

となる i= 0のH与に衣服去I(JIの格子点であり ，t -1の時に人体火山iの桁 f点に

なる.人体表凶jの法線ベクトルを nbとし，空間ベクトルを Vとすると ，nbにI1
I
1うと

する干面は，

nb，V+D=O (63) 

で記述できる .この平面と衝突検査ベクトルとの欠点は，パラメータ fで記述で

きる.

t* = (nb 'fa + D)j(nb . (rb -ra)) (64) 

となる .(64)式の分母が苓になるのは，衝突検査ベクトルと、ド耐が完全に、1"行な
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ときである .

5.3.3 衝突処理の計算方法

衝突による速度の変化の計算は，従来，布と布同士の衝突と ，布と体の衝突に場

合分けしてrir算されていた [851.しかし，本来，衝突現象は衝突物や被衝突物が何

であろうと，同}の物理法則に従うので，ここでは場合分けが不要な統一的な計算

)j法を拭楽する.

衝突が起こると[i{]43(A) に示す速度ベクトルの d~成分 α"αJ は ， 運動量保存則

と跳ね返り係数νにより図 43(B)に示す b" bJに変化する.

μ，α，+μJα) =μjb， +μJbJ 

(bj-b))/(αj - a)) =ーν

(65) 

(66) 

ここで， /'，j，μJは点 iと点、 jが代表する質量である.以下の式より点 tについての

み記述する.点jについても点 tと同様である(添字の zとjを入れ換えればよい). 

(65)式 (66)式より (67)式が作られる.

bj = (Ilj一叩J)ι/(μ，+ JL)) + (1 +ν)μJα，/(μi+μJ) (67) 

また，述度ベクトルの d

('， f， . d" (68) 

述度ベクトルの d，，1凶成分 C，と r.，は，衝突後には dj，djになる.

d， F(cぃ向) (69) 

ここで閃数F()は，

if C j >ρα， th(>n F(c"aj)=c，一 ραi

('l5(> F(町、町)= 0 
(70) 

5 衝突のI:i'十算モデル

下'.正E71μi
(A)BEFORE COLLISION 

-・・1・・・・・...._...
(B) AFTER COLLISION 

1 

[主143:衝突による述度変化

99 
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より，人体部分の動きを付I，~する衣服部分にII'(接的に (l~)主し，人体の動さ に

従?って同じように動かす.

2.次に， 人体を静止したものと与え， 物.flRモデルを使って. AIJf!から人体への

術突計算を行う.

凶 44:衝突後の振舞い

王=(士aムtc+ピムtn)!ムt (72) 

となる . 最初に幾何モデルを!日いているので，人体と衣服との~'IIMìiliJ交は非常 l 小

さくなり，次に物思モデルをJIJいるので， ddJfiが人体に貼りつくこともない ... 二の

ような理由から，幾何モデルと物~nモデルのiJf:J1Jは. I山i}j11~の利ょう:を，t :.かし，欠点

を ~lllIJ¥合うことになるといえる.この衝突モデルでは，ボールが'1'い速度で， 突

然， 衣服に衝突してくるような(つまり， 日Efi)J系がFiJじでない)J))j合の衝突には

対応できないが，衣服をまと った人体が動くような場合には対応で当る.

幾何モデルは， (1)人体と衣服の対応関係の，dt~ ， (2)人体の助さによる永JJI!対

応l.(の座標移動，に分けられる.人体と衣服のあjjL点の計算では，まず， IχI 45 ( 1 ) 

にぷすように，布の質点位[nから Anflの内側)ilílJに，人体の lit似II ，~:1111あたりのM:大

移動距離に余裕分を加えた範閉を探索し，対応する人体の3frJパッチを見つける.

次に， 図 45(2)にぷすように，衣服対応，r!¥(の附棋を対応する人体の 3f{Jパッチ

の単位時間中の移動距離に従って移動する.この処.flllを行つことで， Iヌ145(3)に

示すように，人体と対応を持つ衣服の部分の羽INi生皮は衣JJfiの変形分だけになり.

卜分に小さくなるため，物理モデルである，人体と衣服の衝突計算が可能になる.

もちろん， 人体が前川上している場合には， 人体の動きのfムj主処I'Hを行う必吹はな

い. また， 人体と衣服の対応点のul・t:)=も，動きのある人体部分のみを計算対象に

すればよい.この人体と衣服の相対速度を小さくする幾何モプルの適川の後に，衣

服と人体の衝突， 衣服の自己衝突の計算からなる物用モデルの適川を行う.この

11与， 人体動作の伝述によって人体の動きの彩特は，すでに布の動きに反映されて

いるので，図 45(3)の段階の衣服と人体との衝突，Jtr.では，人体の動きがないもの

として扱うことかできる.

であり ρは;'(fr11..摩擦係数である.

衝突後の述皮ベクトルをどとt;とすると (71)式になる.

ど=b.d( + d.d'l (71) 

衝突iiiJの述1Stベクトルf.が衝突によりt;に変化する(関口(B)参照).点 iと点 j

は， ムtr= li，!(α. + (1)) 11与I[Ij，衝突前の述皮で進んでから衝突する.衝突後は，

点 1， 点jはムt時間内にf.， r)のムtn :ムI ムt，I時間だけ衝突後の速度で進む.

、F均j創立で移動したことになる.

つまり .士aの速度ベクトルをもっ点 iはムtI時間後にr.ムtだけ離れた点 i'に移り，ど

の述J立ベクトルもつことドなる.衝突後の点 1， 点jの振舞いは図 44にぷす三種類

である.本子法では， 点、(iと点 Jの質:itと述皮と挑ね返り係数， 静止!空隙係数か

ら， これら全ての振舞:いを 3次元空間で，11・ttすることができる.

5.4 物理モデルと幾何モデルを段階的に併用する衝突モデル

物別iモデルと幾何モデルを段階的に併川する衝突モデルは，

1.人体に近い距離にある衣服部分は その衣服部分と人体部分とに対比、関係が

あるとみなし，両者は瞬間的にfd]ーの運動系に属すると考え，幾何モデルに
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Cloth 

.. /¥vb dら
....a : 

(1) Body motion 
detection 
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the motion 

(3) Cloth-Body 
collision 

図 45:物理モデルと幾何モデルを段階的に併用する衝突モデル

5.5 人体の動きに対応する衣服形状計算法
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幾何モデルと物理モデルを段階的に併用する衝突モデルでは，幾何モデルによ る

衝突力 (Fbdy)と物理モデルによる衝突力 (Fcol)が発生する.また，衣服形状計算

には，衣服の形状保持力 (FShp)と布の曲げ回復力 (Fbnd)も考慮しなければならな

い.ここで，衝突力 (Fbdy，Fω1)と形状保持力 (FShp)は，人体の動きや無制約時

の衣服の運動がうえられたときに，その運動に与える影響から計算できる衣服形

状の制約)Jである.これらの制約刀を含む衣服の運動は，正則化パラメータ(入)を

使って (73)式の運動万程式で、記述で、きる.

川+(ca1r +cfrc)士+入lFShp(r，r)+Fbnd(r)+入2Fω(r，r) = Fω(r)+入3FbdY(r，r)(73) 

ここで， r はユークリッド座標系の座標値であり，衣服を構成する布を格子状に分

割した11寺の格子点を示す.また， μは格子点が代表する質量であり， cair，CIreは空

気低抗，布!李僚の係数である.F口 tは外部力を示す.

(73)式を解くには，まず，入 =0として無制約時の運動を求め， JII真次，制約の影

響を取り込めばよい.このような解き方は，解の近似精度を段階的に上げていくこ

とに相当する.以下に，このアルゴリズムを説明していく .
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1. (73)式で入 =0とし，初期値(r(O)，r(O))で， (74)式の運動)J程式を解き 一次近

似速度(士(1))を計算する.ここで下添字 (N)は，その変数がK次近似である

ことを示し， 一次近似速度(士(1))は，無制約時の栴 [-}.7:の運動になる.

r(l) μr + (calγ + cfrc)r + Fbnd(r(的)= F口 l(r(O)) (i4) 

2.士(1)の方向に，衣服部分から対応する人体部分を探し，対応する人体部分の

速度(士bdy)を一次近似速度に加え，二次近似速度(士(2))とする .これにより，

入3FbdY(r，r)の制約力が計算できたことになる.

~bdlJ 
r(2) = r(J) + rVUY (75) 

3. r(2)とr(l)= r(O) + I'(2)ムtを用いて，布形状保持の制約を満たす士(3)を求める

r(3) Ln(l~(fa -Ea))2 = 0 (76) 

ここで，んは， r (2)とr(l)から計算される i点と α点|習の距離 (la= Ira -r，i) 

であり ，l~ は ， t = 0 時の初期的距離 (l~ = Ira(O) -r，(O)1)である.また. ~'a 

は布の引張り特性を示し， FFtはi点と α点問の内力である[I J .これによ

り，入lFShp{r，r)の制約力が計算できたことになる.

4. (r(l)， I'(3))を用いて布と人体，布同土の衝突の制約をi前たす士(4)を求める.

r(4) Fcol (r(J)， I'(勾)= 0 (77) 

ここで Fcolは衝突処理の関数である[4 J .これにより，入2FCol(r，士)の制約ノJ

が計算できたことになる.

5. (r(1)， r(4))を用いて， (78)式で布形状の更新を行い r(2)とする .

r(2) = r(1) + I'(4)ムt (78) 
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6. (r(2h I'(1))を新たな初期値(r(O)，士(Oi)として 1.にJ~る.

f{OI r('l)→f{O) (79) 

r(O) f (.1)→ r(O) (80) 

5.6 計算実験

本市でj!ßべた衝突のli~n・モデルの有効性を確認するために，衣服を人体モデルに

動的に治せつける:ぷ験を行った.平均速度ベクトル J;I;IJの衝突計算は，平均速度ベ

クトルの修正のmSJ.支に行うのが理想的ではあるが，計算コストが尚くなり，計算時

'11ljの点で尖川的ではない.計算実験では，ムtの間に 30[u1ねl支の予均速度ベクト

ルのJi彼修正i?in，の後に衝突計算を 1度行い，この処.flllを21.立繰返す.

ワンピースの形状計算

8枚の1刊紙からなる，婦人用ワンピースの立体形状を算出する実験を行った.型

紙は，アパレル CADのデータを用い，型紙から縫いしろの部分を取り除き，裏地

は/(iu附した.ワンピースは，全部で 2704点の絡子点に分71しである.人体モデル

は 1256例の 31(jパッチから構成されている.

[~I '16γ リンピースの型紙を格子に分割した結果の・例をポす.

このような別紙と人体モデルから，立体的な衣服形状をri，'1'):する.布の力学特性

には綿布の引版り特性と曲げ閲復特性を用いる .現実的には， ml紙から衣服を縫製

した後，-人体に;fiiせつける手順をとるべきであるが，衣服を人体に治せつける作業

を日-11;機でn動的に行うには，Aせつけのシーケンスの必定なと¥まだ問題が残っ

ている.対間的に'4iせつけるにしても，現状では叶供述度の点で困難である.今回

は， l~J 47に示すように各型紙が人体を挟み込むように配慨した後，バネの力で型

紙か l(いに引き街:せられるようにし ， パネの長さがf~司令{(以下になったとき，双方の

J刊紙を純製する.このような着せつけは，人体が比較的}れ純なポーズをとっている

δ 衝突・の計f).モデル 105 

図 46:ワンピース明紙の裕子
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Upper View 

Side view 

図 47:型紙の初期配置

場介に不1・効なんi1，去である.パネの収縮が終らないうちに衣服が格下するのを防ぐた

めに，中UJは全てのパネが連結された直後から作刑するようにし.0.01秒の単位時

IIIJ lI¥j 1同で 1秒111]の動きを計算した.摩擦係数は 0.3とし，跳ね返り係数は 0.1とし

た.SGl-t1.の Indigo2(CPU:R4000-100MHz)を使って約 15分の，nt?:時間であった.

1~148に ， 'ぷi則の距離画像から作成した 3次元形状と本手法による衣服形状計算結

果の比1肢を1)ミす.凶 48(A)は実際のワンピース沼袋fI寺の写点であり，図 48(B)は，

そのn，~の 3 次元óhfflj結果を陰影表示したものである.凶 48(C) は計算結果を陰影

来示したものである.比較を容易にするために (B)の 3次Jc，1i-測結果は (C)の格

子点以と等しくなるようにサンプリングした.

また，凶 19に異なる布力学特性を用いた時の結果をぷす.mいた布は，綿，ポ

リムステル，芋℃である.この中ではポリエステルが最も柔軟であり，羊毛が最も

仮りがある特性を持っている.計算結果にも，スカートのドレープ部分にそのよう

な傾向が凡られる.

5 衝突の計算モデル

図 48:実測形状e，iI1HI{.!Rの比較

(A) 写fL
(B) 測定結果

(C) 計算粘*

10i 
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、

半透過的衝突処理

人体がidjfJ，を若たときには，衣服の・部が裏返ることがない|製り，衣服の現地側

が人体と抜・触する.そこで，人体衣 IfIiの il~線と衣mt&I(1Iのがi線とを比較し. jjlilJが

同じならば衝突処理を行い，逆ならば衝突処理を行わないようにする.こうする

と，衣服が人体に対して下透過的になるので，人体に火IJI~ を J;せつける作業が的 lit

になる.すなわち，人体の同りに別紙を配置して，人体を包み込むような紙製をH

わず，人体に衣服を若せつけることができる.衣服だけで縫製を行い，できあがっ

た衣服を人体に接近させれば，衣服の去側と人体が接触しでも衝突は起こらない

ために，衣服は人体を擦り抜け， :ldllJ.の必地と人体が接触したときに衝突が起こる

ために， Jfせつけができる.

実験では，型紙を人体前部に配ln し，無í1!:)J状態で l~~!紙を人体に担j1しつけるよう

な力を加えた.そして，ほぼ透過が完了した時点で，押しつけるjJをなくし坑}Jを

作用させた.凶 50に，衣服が人体をよt:.進過的に綴り政け，衣服のJfせつけができ

あがる状況を示す.このような，非現尖的な状況をNfilp.に作り 1-げられることが，

仮怨服飾環境の特徴であるといえる '11.透過的な1(せつけでは，従什が腕時に行わ

れ，衝突も布の)1，'面でしか起こらないために衝突処J'j'か減り，リI.t):u，y.IHJも約 10分

と早くなる.

Cotton Pol yester Wool 人体が動く 場合の衣服の動的形状計算

本市で述べた衝突モデルと衣服形状，11・n方法の布効利:をf恥;t寸・るために，衣服を

人体にli:せつけた後， 人体に広行動11-をワ，え， 衣服形状の変形を 1';1ttした.尖験

に別いた人体モデルは 171問の部分に分かれている.この 17例の部分を本例法に

連結し， 31~b)j向に回転できるようにした. もちろん， 木titiEのド位部分は l二位

部分の副転の影響を受ける.

次に， 尖際の人体の歩行シーンをビデオに撮影し，その"1の 6秒間のシーンか

凶 .19:異なる布特性をmいた結果
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凶50:半透過的な着せつけ
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1 
(A)歩行動作前

関51: !j.i;h動作前と歩~r'llのお装状態

(日)歩行qJ

ら等IHl酬に 20フレームを取り出し，このフレーム全てに対して，ビデオ阿像中の

人体と1[(なるように人体モデルの各関節角度を操作してキーフレームを作成した.

さらに， このキーフレームを基に 0.01秒間隔の動作を線型補間により作成した.

衣服として， 8 枚の~~紙から構成される財人用ワンピースを，文献[ 4 1の方法

で1((1/'した人体に芯せ付けた後，人体にg.~行動作をうえた.衣服には， 綿布の特

性 (t:1 nL 曲げ特性)をう・え，計算時間を少なくするために， 衣服の自己衝突計

n=は行いた.計算時間は，単位時間間隔(ムt= O.Olscc)に設定して，実時間 6秒

間のH111:に41時間を要した.

同51(A)に政行動作をうえる前の人体のお装状態を，凶 51(B)に歩行時の人体

の指数ー状態を示す.この尖験では， 人体と衣服の対応計算に，人体の単位時間あ

たりの移動距離に余桁分 (icm)を加えた純聞を探索している.この余裕分の値は，

1.<m~の ~Ih の動きが， 人体の腕の動きに追従しやすいように経験的に設定した値で

ある. I~J 5.6に従来法 t幾何的衝突処Jirrのみ、物理的衝突処理のみ)と提案手法の

比較を IJ~す.ムt = 0.01 に設定すると，物~~衝突計算だけでは衝突検出洩れが発生

するが，提案手法では衝突検出洩れが発Ij=.していない.この場合.ムt = 0，001 l'l! 

皮にすれば物用衝突計算だけでも衝突検出洩れをなくすことはで主るかJ ，i~f・trに

10倍の時間がかかる.また，縫イuJ的衝突処珂!のみではスカートのすそか体と 11ijじ

動きになるが，提案手法では体の動きに従って指動するため よりリアルド比え

る.図 53(A)には， 実際の人体のよ伝行シーンのビデオi曲j像を， I~J 53(B に閃節fij

l支を操作した人体モデルを， [ヌI53( C)に， ll'〔2.の安勢で衣服をlj:t.人体にfLE行動

作を与a えた時の計算結果をIJミす. また，関 54に，そのH寺の述あ'じみIJミ例をIJミす.

この計算結果をアニメーションで表示し，繊手ffの専門家に見せたところ，令体的

にが行時の衣服の動きを表現できていると判定された.
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1ol 1ffi 
(λ)幾何的衝突処理 (B)物理的衝突処理 (C)提案手法

信]52:従来法との比較

(ムt= O.Olscc、t= 0.15.'>cc) 

5.7 考察

|ヌI18からわかるように，スカート前部のドレープの位inが実測モデルと多少違

うが，これは+.に:ぷi療の衣服の縫製に起閃している.ドレープは，長さの異なる部

分IlijIてを縫製することで発生する.この時の縫製が完令に均質であれば，ドレープ

は必 F縫製部分のrjl9cに出現する.計算では，理怨的な維製が'長J}!されているため

にドレープが'11央に出現しているが，全体的にはよく似ており，良好な形状計算が

できていると甘える .

パタンナ 3名の5刊曲iでは，計算の万が型紙からできるべき衣服形状を正しくあら

わしているという結束・を得た.これは，手作業による縫製では，細かな縫い方の京

均・さは避けられないために，実物では型紙からは予期できないしわが現れたた

めである.百|・弥の)iが理怨的な縫製ができるために，型紙の↑fi報を直接的に表現で、

きたと考えられる.

また，叶t'Hh果をアニメ←ション表示して観察したところ，布が人体表面を滑り

.5 11f突の計算モデル

(A) 

(B) 

(C) 
0.6 sec 1.2 S('C 

図 53:歩hシーンの計算例

(A) 歩行シーンのビデオl自jf象

(B) 関節角度を操作した人体モデル

(C) 衣服を着た人体モデル

i
 ，. 

l
 

l
 

1.8 sec 
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図 54:歩行シーンの連続表示

務ちるような状況がリアルに表現できていた.パラメータ(摩擦係数や跳ね返り係

数の値)の設定によっては，布が人体表面で跳ねるような状況や，布がまとわりつ

くような状況も表現できた.しかしながら， 実際に人体と布の問の弾性係数を測

定することは難しい.今後は，実際の布と人体の衝突の様子に合致する計算結果が

符られるように，各係数を決定する万法を確立する必要がある.

また，人体の動きに対応して衣服が変形する状況を数値計算できるようになった.

幾何モデルは，時間的にマクロな視点からの方法であり，時間的にミクロな視点か

らの)j法である物理モデルと併用することで，衣服形状計算を時間的にマクロに

進めることができるようになる .幾何モデルと物理モデルを段階的に併用するこ

とで，物珂モデルだけを用いた場合と比較して，約 10倍粍度大きな単位時間を設

定しでも，正しい衝突計tr-ができるようになった.

しかし， 幾何モデルでは，人体と衣服の対応計算が必要になるが，人体とどの

ような関係にある衣服部分が人体と同一運動系に属するか，の客観的な判断基準

が符られていない.現状では， 人体の単位時間あたりの移動距離に余裕分を加え

た範聞を探索し，人体と衣服の対応を計算している.しかし， この余裕分の値は，

5 衝突の計算モデル 115 

人体の動きによって変動する可能性もあるので，自動的に設定するようにしていく

必要がある.

また， 今回は人体に動作を与える作業を入手に頼ったが，非常に時間がかかる

作業になるので，今後は， モーションキャプチャや姿勢推定法 [55]などのH法で，

この作業を自動化していきたい.

5.8 結言

衣服の数値計算における，動的に変形する衣服と人体との衝突を，摩僚と跳ね返

りの影響をも含んだ制約条件とみなした制約充足型アプローチによる衝突の影科I

の計算方法について述べた.

本章で、は， 人体と布の衝突を取り上げ，布が肌を滑べり落ちるような状況が日|

算できるように，摩擦と跳ね返りを考慮した定式化を行った.これにより，従来か

らの斥力のような仮想的な力を導入した衝突計算を行うことなく，布i<rfriの坑さ に

関係する布の摩擦係数や弾性係数の特性値に基づく衝突計算が可能にな った.

また，動的に変形する衣服と動く人体との衝突モデルと，人体の動きに!必じて衣

服形状が変形していく状況の数値計算法について述べた.幾何モデルと物JIPcモデ

ルを段階的に併用する衝突モデルを用いれば，人体が動く場合の衣JJfl形状Ijl併に

有効である.この衝突モデルは，物理モデルと幾何モデルの利点を'1:かし， 欠，.:.1

を補い合うものである.計算実験により 衣服を清装した人体の歩訂シーンをid

算できることを確かめた.
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6 仮想、服飾環境の応用

6.1 緒言

ここまでで，仮忽服飾環境を構成する安35技術(布の計算モデル，椛子形成，衝

突のi;|・nモデル)について述べてきた.仮処¥)J服飾環境は，第 l市で述べたように，

)JI{飾に関する仮想現尖W:界を構築することが[1棋である.それゆえ. 1)アルタイム

な iil・ J):が望ましい.しかし現時点のCPU述皮ではリアルタイムな ijl.t~:は不可能

である.そこで，リアルタイム性は犠牲にしても，インターラクティプな操作を中

IIIJ的なtl標に寸る.もちろん，インターラクテイブな操作にも ，リアルタイムな応

答'~I:は吊;安であるが，ここでは，操作名・の人)Jに対応した応答があることを目標と

する.これまでの尖験が，令てパッチ処珂!であったことを考えると， 1栄作将の要求

を渦たす結果を作りlI¥すことができるようになる.操作性は，計算機の計鉾速度が

filJ _I:していくにつれ，また，専用ハードウェアが開発されるにつれ向上していき，

応符述度はリアルタイムに近づいていくと考える.

6.2 仮想試着システム

仮忽J]民飾環境の応川例として，仮想、試leシステムを取り上げる .{.反:柱、試おシステ

ムとは，自分が衣服を g式おしたときの安をifl・t'}.により作り出すシステムである.入

力は，自分の安が与っている画像と，自分が試消してみたい衣服の情報である.自

分の安が写っているIlhj像は，体のシルエツトがはっきりとしている水芯安などが望

ましい.出)Jは，その衣服を試着したときの!'I分の姿が写った画像である.このよ

うな"え芯システムを使えば，カ タログショッピングなどで選択した衣服を式右した

ときの姿を見ることができるために，購入後にサイズが合わない，ドi分には似合わ

ない等のトラブルを~J~，jijに[oJ避できると与えられる .このような仮怨試芯システ

ムは，将来のカタログショッピングには，不可欠のものになってゆくと考える.

{反fll試着システムの仕組みを順を追って;Jt.1列していく .
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1. n分の姿が写っている入)JIlhj像をもとに.保市姿勢の人体モデルの姿勢を徐々

に変えていき.入力II刷象中の人吻とシルエツトが取なるようにする.

2.その時の人体モデルの動きを，衣服をおた状態の人体モデルに11・え.衣lJ日形

状Idt'}:を行う.

3. 人体モデルの動きが11-.まり，衣IJI{JI手状11I併:が終 fした後.Ifl・11:で何られる火

服II!Jj像と， f~1 分の姿が写っている人)J lulj像とをスーパーインポーズする.

4. さらに. 1.<根からはみだした人体部分などを消去することで，合成IllJj像を， l~. 

成する.

白分の安が'1j・っている入JJIIl!j像とi?111でf!1・られる衣服Ilhj像とを介成することで..}!:. 

現ノユがJI~ ~l，~ (Y:1に向上する.これは.'1):1'[という現実W:界とシミ ニLレーションという

仮想 i世界との合成(拡張現実)である . 特に人物のI~fiの点↑)'/や，史・の毛などはグラ

フィックスで作成することは難しく，また.1T;式もデータ;止が多いために市ilJf't:に時

間がかかる.このような理山から，111:必現実によるぷ現は，予防にお品質のIlhjf訟を

生成することのできる技術として仏く利JIjされていくことと以われる.

6.3 計算実験

計算尖験として，図 55(A)，-IJ~すような水着姿のb:t'l:の ilhj像を人)J l叫像として

用いる.例 55(B)に，人体モデルを動かし，入力l酎像の人物のシルエツトと近なる

ようにする . この時の人体モデルの動きは，逐次，衣服Jf~~九H・11に伝j主され，衣}lf{

をlrた人体モデルが動いていく.この実験では，前述の Jncligo2をJIJいて，人体モ

デルの到Jきを伝達し，衣服形状J11.ti:が 0.01秒分進むのド約 30秒かかっている. I~I 

55(C)に，衣服を着た人体モデルに動きをうえ終わった11与の結果を/1'す.さらに，

この間の衣服の部分だけを取り 11\ し ， 人))11両像と合成した結果を I~I 55(D)に示す.
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(A)人物の写兵 (B)動きの生成

(C)衣服口In

自 55:写真との合成例

(0)合成
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6.4 考察

今ド11の実験では，光淑の位Ir，'ゃ照度，カメラパラメータ等には特別の1i:怠を払っ

ていないにも関わらず，式着した時の綴 fが表現されているように思われる.衣服

にテキスチャーマァピングや細かなしわのバンプマッピングや施したり，光源やカ

メラについての1't';械を付加することで，主らにリアルな同像が'1Jぷできると以わ

れる.

また，今[n]は，人力両像中の人物のシル斗ツトと人体モデルのシルエツトとを )f(

ね，人体モデルの到Jきれ:る過411と，スーノマーインポーズによる11引致合成過t'1:は入手

によった. しかし，計算による 1'1動化も可能であると忠われる [551.光協!f1f[)Eやカ

メラパラメータ推定も，適切な仮定を設定したり，入)JI唖像を限定することでnJ能

になると思われる.

6.5 結言

仮想服飾環境の}，~、用例のーっとして， {ktsdri システムについて述べた.水"VJの

女性の入力問像をもとに，試"，VjI函{象を生成する実験を行った.似氾!試li'システム

は，拡dlA現実の技術を利川することにより ，リアルな，lstlf曲Ijf象をf卜j必できる "fim.tt

があることを確認することができた.このような似怨AJIシステムは，，d・tLiiliJ.文・か

向上し，リアルタイム計算が可能になれば，第 1)';7: [i(] 1にぶしたような， I説法の鈍

として使うことができると思われる.
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7 結論

本論文では，筆者が行ってきた布のJJ学的特性を用いた衣服形状の動的計算方法

について述べた.第 1~'tで I 1Jf;_飾における生活者と供給側の問題について述べ，研

究のJII[念，及び，論文の航成γついて述べた.第 2辛で，仮処1服飾環境の概安につ

いて述べ，研究の動機について述べる.また.仮想服飾環境の構成について述べ，

従米の研究を概観し，本論文・の位置づけをIYJ慌にした.本!;命文の特徴は I IlilJ約充

足}~~!アプ口ーチで，相" ;，11:川 ~W粒子の到)()りな振る舞いを扱うところーこある.特に，

実際の，{jjの)J"f:的特性を抗接的に取り込むことができる判長がある.第 3市では，

イ1;のinnモデルについて述べ数値計算尖験を行った.ここで提案する布モデルは，

制約充)È}~I.!の動的モデルであり，非線形な布特性を直按=的に;:1・算に取り込み，その

動きをal・11;することができる .制約充足!日の動的モデルでは，計算に必'&:な記憶

領域が少なく，また I nl.t~:制度と計算述!えのトレードオフができるために，平IJJ日目

的に合った，ìl~r形態が選べる.第 4章では，要点分割に必要な絡子形成について述

べI }~~*l~ と人体モデルを作成した.この佑子形成方法は，滑らかさ，せん断角度，

絡 fjJilllj附を ~lilJ約としている.これらの~hlj約は，格子化しようとする対象物が 2 次

元の }~~J紙でも. 3次元の人体形状でも共通に適用することができる.第 5ポでは，

布と人体，及び，布同士の衝突の計算モデルについて述べ，ワンピースを人体に着

せ付ける数他社算実験を行った.制約充足明モデルでは，衝突の影響も tji.，こiI;1j約が

1 つ i竹えただけのこととしてモデルに取り込むことができる.衝突時に影~~I を与

えるj摂取，跳ね返りも考胤した衝突計算方法について述べた.さらに，幾何モデル

と物JIllモデルを併用する衝突モデルについても述べ，人体が動く場合でも効率よ

く衝突を日1・11できることを示した.第61';'(では，仮惣服飾環境の応用例として仮想、

北II
Y
j'システムについて述べた.仮想試おシステムでは. 1枚の人物写兵.に， 1i|・算で

作りmした永CJJ民を着せつけることができることを示した.

以上述べたように.本論文の研究成果は衣服の動的な形状計算に関する全般的な

‘. 
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ものであり，そのほとんどが制約充足型アプ口ーチによって統 ・されている.そし

て，布特性を取り込んだ布モデル， 1印紙j形状からおう主形状J111;までの-述のパスを

iJミしている.この研究成果をj去に，近年中に文;JIj的な1M飾11l '~?:システムが完成する

と確信している.
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