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1．はじめに 
近年，科学的な事象の視覚化，工業デザインにおける省

力化，商業アニメーションでの特殊効果，美術・芸術での

創造などの点で CG が活躍し，急速に発展してきている．

そうした中で筆者は，距離を隔てた人物同士の仮想的環境

を介したコミュニケーション手段の研究に興味を持ってい

る．仮想空間上では，メインとなる人物とその動きの視覚

的表現が重要となるが，より実際に近い環境を提供する意

味で仮想空間における背景も同様に重要となる．物体や建

物のような剛体に関しては変形しないという点で実写に基

づいた高度な CG の視覚的表現が可能となっているが，風

に揺れる草木などのような柔軟体は環境に応じて変形し，

その表現は難易度が高い．特に樹木は枝や幹のような内部

構造が葉に覆われて隠れているため，実写に基づいた CG
作成方法では再現しきれない．そこで近年では樹木を有限

の節点を持った構造体，或いは細かいセグメントの集合体

に近似し，各節点或いは各セグメントに対し，運動の解析

を行うことで風に揺れる挙動を力学的アプローチから導き

出すという方法が一般的となっている[1],[2],[3]．しかしな

がら，モデリングの複雑性，膨大な計算量によって起こる

非リアルタイム性などの点から問題点も多く，現在におい

ても研究が急務となっている． 
そうした背景の中で，筆者は現実の空間に存在する樹木

を仮想空間に再現する上で，モデリングの複雑性の軽減，

リアルタイム性の実現を目的に研究を行っている．具体的

には，計算量膨大の原因となる数値解析の大幅な削減に向

け，①三次元運動を二次元運動方程式から導くアプローチ，

②全セグメントの解析を避け，変形において中心的役割を

担うセグメントだけを数値解析し，残りはそれに連動する

ように幾何学的位置を決定するというアプローチ，を用い，

予備的実験的検討として外力を受ける観葉植物モデルのＣ

Ｇアニメーションを作成した． 

2．従来法と提案手法 
2.1 従来法の問題点 
 上述のように外力を受ける樹木のＣＧアニメーション作

成に関する研究[2],[3]では，細かく分割された各セグメン

トの運動をそれぞれ解析し，最終的にそれらの運動を統合

することで樹木全体としての挙動を実現している．自然で

滑らかな変形を表現するためにはセグメント分割を細かく

する必要がある．しかし，その代償として計算量は膨大と

なる．計算において最も大きな負担となるのは運動方程式

の数値解析における逆行列の繰り返し計算である．以上を

考慮すると，改善すべき点として計算量が分割セグメント

数に依存しないモデリング法の提案かつ数値解析の効率化

が必要であると言える． 
2.2 提案手法 
2.2.1 二次元運動方程式による三次元運動の導出 

本手法では風による外力が二次元的であり,セグメント

は根元側節点を固定端に回転運動をするという想定を必要

とする．ここで外力を二次元的と表現したが，これは外力

が平面上に働くという意味であり，三次元空間上の任意の

方向に設定することが可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           図 1．三次元運動の原理 
 
 この想定の下でセグメントは図 1 のように外力が働く回

転平面 X-Y で回転運動をする．そこで，この平面における

二次元運動方程式を数値解析することで単位時間刻みの重

心変位(X, Y)を得る．それを三次元空間における変位(x, ｙ, 
z）に変換することでセグメントの三次元的挙動が得られ

る．以上より，変数と条件式等の削減が実現され，数値解

析における逆行列計算の負担を軽減することが可能となる． 
2.2.2 効率的なセグメントの運動解析 
 全セグメントに運動方程式を立てることは非効率的であ

る．そこで変形において中心的役割を担うセグメントのみ

に力学的解析を適用する方法を提案する．一本の枝におけ

る変形の流れを図 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．効率的な枝の変形 
 ①まず風による分布荷重を設定する．②変形において中

心的役割を担うセグメント（例では最上部）に対し，運動

方程式の定式化・数値解析を行う．③残りは幾何学的に自

然な変形になるように位置を設定する．④根元側のセグメ

ントから順に結合する． 
 本手法は幹や枝単位で一本の運動方程式を導くことにな

る．これにより，計算量がセグメント分割の細かさに依存

せず，滑らかな変形かつ計算量の大幅な削減が実現される． 
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3．アニメーション実験 
3.1 対象モデル 
樹木アニメーションの予備的検討として，図 3 に示す観

葉植物（左：ベンジャミン，右：ゴールドクレスト）を対

象モデルとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．対象モデル 
 これらに対し，忠実な力学モデルを再現した．各セグメ

ントは始点・終点の座標，太さの入力により簡単に配置さ

れるようなプログラムとなっている． 
3.2 運動方程式の定式化と計算条件 
 力学的解析を施すセグメントに対する運動方程式はラグ

ランジュの未定乗数法を用い，以下のように定式化した． 
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ここで， q は一般化座標， M は質量行列， F は合力， λ
はラグランジュの未定乗数，関数 )(qφ は拘束条件である．

また拘束行列 G は拘束条件 )(qφ のヤコビ行列であり，

qqG ∂∂= /)(φ で与えられる． 
 運動において重要となるパラメーターは合力 F であり，

F は外力 P ，曲げに対する抵抗力 K ，回転軸での摩擦力

R を用いると， RKPF −−= で表される．更に曲げに対

する抵抗力 K ，回転軸での摩擦力 R は， 
•

== θθ 21 , kRkK              （2） 

で定義した． 1k は抵抗係数， 2k は減衰係数であり，これ

らのパラメーターを変えることで枝の曲げ剛性，運動の減

衰を自由に設定できる．パラメーター設定は解析対象であ

るセグメントを含む枝の体積とその枝が生える親枝の体積

に基づいて行った． 
以上の定式化に基づき，上述の二つの提案手法による風

に揺れる観葉植物のＣＧアニメーションを実演した．なお，

本実験では葉の描画を考慮していない． 
3.3 実験結果と考察 
 アニメーションの例として図 4 に風に揺れるベンジャミ

ンモデルのＣＧアニメーションを示す．右方向から風を受

けた際の変形の例である． 
 本実験では風による力の設定，運動や変形を制御する各

種パラメーターを変えた際のリアルタイムでの描画を実現

した．また，描画中のリアルタイムでの視点変更，サイズ

変更等が可能となっている． 
 各枝のセグメント分割数は枝により様々であるが，平均

して約 6 個とした．これにより，計算量は全セグメントを

解析した際の約 6 分の 1 ということになる．更に，二次元

運動方程式の解析であるため，三次元に比べ，高速かつ数

値的安定な解の導出が可能となり，以上 2 つの手法により

大幅な計算量の削減を実現できたと言える．また，単セグ

メントからなる細かい小枝に関しては数が多いために最低

限必要とされるセグメントのみを解析し，残りはそれらを

代用する形で配置した． 
 各種パラメーターの設定に関しては，実際の植物の運動

を再現するような値を設定するために数回のアニメーショ

ン実験を必要とした．しかしながら，この作業によりモデ

ルの条件設定が定まれば，後は風の定義を自由に変更する

だけで，それに対応した挙動を表現するリアルタイムの描

画が実現できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．ベンジャミンモデルのアニメーション 

4．むすび 
 外力の働く方向が一定という条件の下で，①三次元運動

を二次元運動方程式から導くアプローチ，②変形において

中心的役割を担うセグメントのみを定式化するアプローチ，

から計算量の大幅な削減を実現し，風に揺れる実際の観葉

植物の挙動に近いＣＧアニメーションをリアルタイムで実

現した． 
 今後の展開としては，まず風を受けて運動する葉の効率

的なレンダリングを行う必要がある．また，対象モデルを

樹木とし，風速計を介したシステムの構築により風に揺れ

る実際の樹木の挙動を仮想空間における三次元樹木モデル

にリアルタイムで再現させることで本来の目的の実現を計

る． 
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