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本論文では，簡略化四面体メッシュを用いた高密度な表面メッシュ (以下詳細メッシュと呼ぶ)のインタラク
ティブな物理アニメーションの手法を提案する。詳細メッシュから生成した簡略化四面体メッシュを用いて物
理法則に基づいた変形・移動を行い，レンダリング時に詳細メッシュとマッピングを行うことで，詳細メッ
シュのディテールを保った物理アニメーションが可能である。また空間ハッシュにより衝突検出を高速に行
い，前処理で予め簡略化四面体メッシュに表面からの距離場を与えておくことで，自己衝突および物体同士の
衝突の応力計算を容易に行うことができる。これにより，物体の相互作用を考慮したシーンをインタラクティ
ブに処理することが可能である。
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In this paper we propose a novel interactive physically-based animation framework for dense meshes. We
first compute an approximation of the input surface mesh. Then we build a tetrahedral mesh out of this
approximation. It is used as a support for physically-based deformation and computation of reaction
forces. For computing reaction forces we use pre-computed penetration depth values and gradients.
These parameters, computed at each vertex, are handled efficiently as distance fields with a penalty
approach. They are interpolated when collisions are detected between two meshes. Our method can
animate dense meshes with collision management at interactive frame rates.

1 はじめに

リアリティのある映像を生成するためには，物理法
則を考慮した動きが必要不可欠である。しかしなが
ら，特に変形物のアニメーションにおいては，変形処
理のための計算負荷や，衝突判定や反力計算などの複
雑な処理が，インタラクティブな動作の妨げとなって
きた。そこで本文では，簡略化四面体メッシュを用い
た弾性体の物理アニメーションの統一的な枠組みと，
衝突処理を容易に行うための一連の手法について述べ
る。
本研究では，詳細メッシュのアニメーションをイン
タラクティブに行うために，簡略化四面体メッシュを
生成する。これにより運動方程式を解く際に必要な計
算量を大幅に減らすことができ，詳細メッシュの複雑
さに依存することなく変形処理が可能になる。
その一方で，本手法は描画の際に元の詳細メッシュ
を用いて復元処理を行うため，映像の品質が失われ
ない，という特徴を持つ。前処理の段階で，簡略化四
面体メッシュと詳細メッシュの間の対応付けを行い，
フレームごとに簡略化四面体メッシュを元に詳細メッ

シュを復元する。このため，精細で自然なアニメー
ションが得られる (図 1)。
また物理アニメーションにおいては，自己衝突や物
体同士の衝突処理が不可欠である。本手法では四面体
と頂点との衝突が検出されると，そこから直に反力を
計算し，アニメーションに反映させることができる。
本論文は，以降次のようにまとめられている。 2 章
ではこれまでの物理法則に基づいた変形手法について
の関連研究を示す。 3 章では本研究でのアニメーショ
ンの枠組み，及び，詳細メッシュ・簡略化四面体メッ
シュ間の対応付け処理について述べる。衝突処理の一
連の手法については 4 章で説明する。結果と本手法の
問題点を 5章で提示し， 6章では今後の展望について
議論する。

2 関連研究

物理法則のモデル化はコンピュータグラフィックス
の分野において，最も盛んに研究が行われているテー
マの一つである。ここでは変形に対象を絞り、その関
連研究を紹介する。



変形物を計算機上で表現するために，さまざまな手
法がこれまで考案されてきた。最も代表的なものは
有限要素法 [1]で，ある物体を複数の有限個の四面体
(又は六面体)要素の集合とみなして離散化を行う。こ
の個々の要素の頂点に対して運動方程式を連立して
解き，変位を計算する。その他の手法としては，物体
の境界面の離散化のみを必要とする境界要素法 [10,
11]，固体を粒子の集合の運動として表す粒子法 [17]
などがよく知られている。これらの手法のほとんどの
場合，物体をより小さな要素の集合とみなすことで離
散化を行う。

その反対に，Free-Form Deformation(FFD) [16]
などの手法では，対象の物体に対しそれを覆うような
粗い形状を定義する。これをパラメータ表現を用いて
物体と対応付け，粗い形状を変形させることで物体の
変形を行う。FFD と物理法則を統合した手法 [5]な
ども考案されている。

Müller らにより提案された stiffness warping 法
[12]は，線形有限要素法を元にした完全弾性体のため
の変形手法で，剛性行列を回転させることで，高速か
つ安定したシミュレーションを行うことができる。一
方，Debunne らの手法では単一の物体に対し多解像
度の四面体メッシュを生成し，局所的に変形量に応じ
て計算負荷を分配させることで，フレームごとの計算
量を一定に保つことができる [4]。Capell らは骨格
主導の変形手法を提案しており，体積要素を適応的に
細分割し有限要素法を解くことで，関節を持つ物体の
変形に有効であることを示した [3, 2]。また，これ
まで要素を適応的に細分割するのが一般的であった
のに対し，Grinspun らは基底関数を精緻化するこ
とで，要素の種類に依存しない手法を提案した [8]。
Hauser らは振動解析による変形手法 [13]を拡張し，
インタラクティブな物理法則アニメーションに適用
した [9]。有限要素法に比べ，高速な処理が可能であ
る。

本研究では，簡略化四面体メッシュを変形に用いた
詳細メッシュの物理法則アニメーションの統一的な枠
組みを提案する。また，変形物を対象とした衝突判定
と反力計算の一連の処理を統合し，同手法に組み込む
ことで，物体の衝突を含んだ高品質なアニメーション
がインタラクティブに得られることを示す。

3 簡略化四面体メッシュを用いたアニメー
ション手法

本研究で開発したアニメーションシステムの概要を
図 1に示す。本システムは大きく，簡略化四面体メッ
シュ生成，衝突処理を含む変形及び移動，詳細メッ
シュの更新，の３つの処理から成り立っている。ここ
では，簡略化四面体メッシュ生成および詳細メッシュ
の更新について述べる。

3.1 簡略化四面体メッシュの生成

本研究では弾性体変形の手法に [12]を利用してい
る。なお，本システムは [12]に限らず，他の有限要
素法アルゴリズムにも適応可能である。一般的に有限
要素法では，物体の変形に四面体メッシュが必要とな
る。実装を簡潔にするため，今回は詳細メッシュから
簡略化表面メッシュを作り，それを用いて簡略化四面
体メッシュを生成した。この四面体メッシュ生成のプ
ロセスは本システムから独立しており，既存の外部プ
ログラムを利用することができる。本研究では Gar-
landらによるメッシュ簡略化アルゴリズムを用いて
簡略化表面メッシュを生成した [7]。ユーザは簡略化
表面メッシュのポリゴン数を調整することが可能で，
一つのモデルにつきおよそ一千ポリゴン未満にまで
削減する。本手法では高速化のため衝突検出にも簡
略化四面体メッシュを用いており，そのため，元の詳
細メッシュの形状を近似するような簡略化メッシュを
生成する必要がある。Garland らのアルゴリズムは
メッシュの形状をなるべく維持した簡略化を行うた
め，本手法に適している。

次にこの簡略化表面メッシュから四面体メッシュを
生成する。ここでは公開ソフトウェアである Netgen

[14]を用いた。これにより，数百要素からなる四面体
メッシュを生成する。

3.2 メッシュの対応付け

以上により，詳細メッシュから簡略化四面体メッ
シュが得られたが，元のメッシュの高解像度な表面
データは失われている。そこで，この簡略化四面体
メッシュと元の詳細メッシュの間の対応付けを行う。

本手法では，詳細メッシュの頂点を簡略化四面体
メッシュのいずれかの四面体要素に対応付ける。そう
することで，簡略化四面体メッシュが変形したときに
重心座標を用いて線形補間により座標を更新し，変形
後の詳細メッシュを復元することができる。

具体的な対応付けの方法を以下に述べる。まず，詳
細メッシュの個々の頂点について，全ての四面体要素
に対し内外判定を行う。もし頂点がいずれかの四面体
の内部に存在したとき，その四面体に対応付ける。

次に，どの四面体にも属さない（四面体メッシュの
外側に存在する）頂点について対応付けを行う。これ
らの個々の頂点に対し，四面体メッシュの表面を構成
する面のうち最近接のものを選択し，その面を含む四
面体要素と対応付けを行う。

以上の処理により，詳細メッシュの全ての頂点がい
ずれかの四面体要素に対応付けられる。このとき，
頂点の四面体要素に対する重心座標を計算しておく
(4.2節を参照)。
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図 1: 本システムの概要
図 2: 物体間の衝突 (シーンC)

4 衝突処理

本手法では前処理により，物体の内部における距
離場を生成し，簡略化四面体メッシュの頂点ごとにそ
の値を計算しておく [6]。実行時に空間ハッシング法
[15] を用いて四面体要素と頂点の衝突を検出し，反
力計算を含め一貫して行う。これにより，衝突現象を
含むインタラクティブなアニメーションが実現できる
(図 2)。

4.1 距離場の生成

本手法ではペナルティ法を用いて反力を計算するた
め，衝突点における物体表面までの最小距離とその勾
配ベクトルが必要となる。しかしながら，変形物では
表面の形状がフレームごとに変化するため，物体内部
の任意の衝突点について，物体表面までの最短経路を
求め，その長さを厳密に計算するのは非常に困難であ
る。
ここでは [6] を用いてこの問題を解決する。前処理
の段階で，物体内部における物体表面までの距離場を
生成し，四面体要素の各頂点における最小距離と勾配
ベクトルを計算，格納しておく。衝突点が検出される
と，これらの値は衝突点における最小距離と勾配ベク
トルを近似計算するために用いられる。

4.2 衝突検出

メッシュの形状の特徴に依存せず，効率の良い衝突
判定を行うため，本手法では空間ハッシング法を用い
た [15]。これは三次元空間をグリッド状のセルに区切
り，ハッシュ関数を用いて一次元配列とみなす手法で

ある。まず最初に四面体メッシュの全ての頂点を対応
するセルに格納する。次に個々の四面体要素が侵入す
る全てのセルを探索し，頂点が既に格納されていれば
頂点と四面体要素との内外判定を行う。実際の判定に
は，四面体要素の軸並行バウンディングボックスと頂
点との判定を最初に行い，次に頂点の四面体に対する
重心座標を計算し，その値を基に正確な内外判定を行
う。
ある座標 p の重心座標 b = (b0, b1, b2)T は，以下
のように求められる。

b = A−1(p− x0),

A = [x1 − x0,x2 − x0,x3 − x0],

このとき x0...x3 は四面体を構成する 4頂点の座標
である。 b0 ≥ 0, b1 ≥ 0, b2 ≥ 0 かつ b0 + b1 + b2 ≤ 1
を満たすとき，座標 p は四面体の内部に存在する。

4.3 反力の計算

アニメーション中に衝突点が検出されると，その点
を含む四面体要素の４頂点の最小距離と勾配ベクトル
を線形補間することで，衝突点における最小距離と勾
配ベクトルを近似し，これを用いて反力計算を行う。
ここではその具体的な計算について述べる。
アニメーション中に頂点 v が四面体 tの内部に侵入
したとする。このとき衝突点における最小距離 dv お
よび 勾配ベクトル gv は， b′v を衝突点の四面体に対
する重心座標ベクトルとすると，

b′v = (1− bv0 − bv1 − bv2, bv0, bv1, bv2)T ,

dv = (dt0 , dt1 , dt2 , dt3)b
′
v,

gv = [gt0 ,gt1 ,gt2 ,gt3 ]b
′
v,
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シーン A シーン B シーン C
四面体数 3532 2692 1336
頂点数 1432 1142 556

ポリゴン数 79984 158792 59694
フレームレート 14-15 12-13 28-29

表 1: 複数のシーンに対するパフォーマンスの比較

として表すことができる。なお， dt0...t3 は前計算に
より求められた四面体要素の 4頂点における最小距
離である。一方， gt0...t3 はその勾配ベクトルである
が，これらは初期状態に対する回転を考慮する必要が
ある。本手法ではフレームごとに四面体の回転行列を
更新しているため，それを用いて勾配ベクトルを回転
させる。
前計算により求められた，初期状態の任意の頂点に
おける勾配ベクトルを g0 とする。この頂点を含む n

個の四面体のそれぞれの回転行列Rt1 ...Rtn
を用い，

g0 を回転させる。そうして求められた n個のベクト
ルの和を正規化したものを，現在の勾配ベクトル gと
定義する。

g
sum

=
n∑

i=1

Rtig0 ,

g =
g

sum

|g
sum

| .

同様にして， gt0...t3 も，前計算により求めた勾配
ベクトル g0

t0...t3 と，現在の四面体の回転行列から計
算することができる。
最後に反力ベクトル fr を以下の式により求める。

fr = a · dv · gv,

このとき a はペナルティ係数を表す。

5 結果と考察

5.1 パフォーマンス

本手法による物理法則アニメーションのパフォー
マンスを表 1に示す。計算機環境には Pentium4
3.2GHz CPU, GeForce FX 5950 を用いた。フレー
ムレートは [12]での陰解法の収束計算の反復回数に
大きく依存する。ここではメッシュの複雑さに対する
性能評価を行うため，反復回数を固定にして計測を
行った。
有限要素法の解は厳密ではないものの，インタラク
ティブなスピードと高品質なアニメーション結果が得
られる。例として，図 3 は４匹の馬モデルがお互いぶ
つかり合いながら落下する様子を示している。図 4で
は一番下のアルマジロを固定することにより，複数体
を積み上げた様子を示している。図 2のシーンは 2つ
の物体のみで構成されており，ほぼリアルタイムで処

理が可能である。経験上，物体一つにつきおよそ数百
要素からなる四面体メッシュ用いることで，スピード
とアニメーションの品質の適度なバランスを保つこと
ができる。結果として，全体で数十万ポリゴンからな
るシーンをインタラクティブに処理することが可能で
ある。

5.2 現状の問題点

上記の計測では反復回数を固定しているため，アニ
メーションとしては問題とならない映像が得られるも
のの，実時間との対応は失われる。収束計算により一
定の誤差未満まで反復を行う場合，同じ計算機上で
同一の四面体メッシュのシミュレーションを行った場
合でも，フレームごとの物体にかかる外力の状況によ
り，大幅に計算量が変化する。そのため，本手法など
特に複数の物体の干渉を扱う場合には，インタラク
ティブな実行結果を得るのは難しい。
また，衝突検出が四面体と頂点の間に限られている
ため，ある四面体の一辺が他の四面体を貫通している
場合などは衝突が検出されない。特にアルマジロの耳
など突起した部分や，馬の足など非常に細い形状に関
しては，すり抜けなどの現象が起こりやすい。これら
を防ぐ対策としては，予めより詳細な四面体メッシュ
を生成・距離場を前計算し，簡略化四面体メッシュと
の対応付けを行っておく。第一段階の衝突の検出には
大きめの簡略化四面体メッシュを用い，次に詳細な四
面体メッシュで衝突検出を行う。同様に反力計算にも
この詳細な四面体メッシュを用いることで，衝突が起
こったときの反力をより正しく求めることができると
考えられる。

5.3 骨格モデルへの適用の可能性

本手法では物体全体を均質な完全弾性体とみなして
おり，実際の生物に見られるような骨格を考慮してお
らず，関節とは無関係な変形を行う。骨格モデルを用
いた過去の研究例としてはCapellらによる [3, 2]が
挙げられる。これらは骨格モデルに沿った四面体メッ
シュ生成を行うことで，弾性体の拘束を実現してい
る。本手法でも，簡略化四面体メッシュの生成時に同
様の方法をとることで，骨格モデルとの親和性を高め
ることができると考えられる。ただし，骨格モデルと
整合性を保つよう半ば強制的にメッシュを分割する必
要があるため，現在の実装に較べ四面体の要素数が大
幅に増える可能性がある。
一方，骨格モデルに沿ったメッシュ生成を行わない
場合では，骨格上に存在する四面体の４頂点に拘束力
を外力として与えることで，擬似的に骨格モデルに対
する拘束が表現できると思われる。 [3, 2] とは異なり
四面体が整合良く存在するわけでは無いため，骨格モ
デルが主導して物体を強く変形させる場合には適当で
ないが，局所的な補強を表現する程度であれば，十分
な結果が得られると期待できる。いずれにせよ，この
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図 3: シーンB: 4匹の馬モデルの落下アニメーション (順に左上・右上・左下・右下)

点については今後の課題として取り組む必要があるだ
ろう。

6 結論と今後の課題

本文では，詳細メッシュのためのインタラクティブ
な物理法則アニメーションの統一的な枠組みを提案し
た。また同手法に衝突判定と反力計算を統合すること
で，変形物の衝突処理を容易に取り扱えることを示し
た。

今後の展望の一つとしては，前節でも言及したが，
衝突処理を含む骨格モデルを考慮したインタラクティ
ブな弾性体アニメーションの実現が考えられる。ほと
んど全ての生物は骨格を持っており，骨格を基に運動
が制限される。その一方で，通常外部からの力の作用
は，まず外皮および筋肉に働き，それが伝導して関節
や骨を動かす。これを計算機上で実現することで，非
常にリアルなキャラクターアニメーションが生成でき
るようになると期待できる。
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