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1. はじめに 

 近年，コンピュータの処理能力の向上に伴い，

複雑なシミュレーションをリアルタイムで行

うことが可能になってきている．コンピュータ

グラフィックスにおいても，布[1][4][5]，物体

破壊[2]などの様々なシミュレーションが行わ

れている．図 1 に 2005 年度の学術講演会で発

表した内容[3]に，基づき作成したシミュレー

ションの画像を示す． 
これらのシミュレーションでは，通常，バネ

‐質点モデルと Euler 法や Runge-Kutta 法に

代表される陽的数値積分法が用いられるが，バ

ネ係数，ダンピング係数，タイムステップなど

のパラメータ値によっては，シミュレーション

が振動したり(図 2)，発散したり(図 3)する問題

がある． 
 振動解析の分野では，より安定な振動シミュ

レーションを行うために，モード解析[6][7]を
適用した手法が用いられる．本研究では，コン

ピュータグラフィックスにおける無条件安定

なシミュレーションを目指し，モード解析の手

法を，バネ‐質点モデルのシミュレーションに

適応するアルゴリズムを提案し，その精度の検

証を行う．本研究を進展させることにより，コ

ンピュータグラフィックスの様々なシミュレ

ーションが無条件安定と等価な安定性を達成



することが期待される． 
 
2. モード削除法を利用したアルゴリズム 

 モード削除法とは，固有モードの直交性を利

用して，現象に支配的でないモード成分を削除

し，現象に支配的なモード成分のみを計算する

ことで，合理的にシミュレーションを実施しよ

うとするものである． 
しかしながら，本研究で考えられるようなシ

ミュレーションでは，復元力が幾何学的な非線

形に基づいたバネ系により求まるため，一般化

座標系において計算することができない．そこ

で，本研究では，位置の情報を物理座標系に変

換し，物理座標系で力のベクトルとして計算し，

その結果を一般化座標系に変換する手法を提

案する．この考え方を陽な積分法に適用すれば，

現象にはほとんど含まれないが，解の安定性に

厳しい条件を付加する高次モードを削除でき

ることになり，積分時間刻みの算定においても，

その合理性を発揮することができる． 
 
3. シミュレーション概要 

 2 章で示したアルゴリズムの有効性を検証

するため，ここではもっとも単純な多自由度系

モデルとして 2 質点 2 自由度モデルを用いる．

そのモデルを図 4 に示す． 
 

 
図 4 検証モデル 

 

このモデルの振動方程式は次式で表される． 

[ ]{ }[ ]{ } { } { }gffxcxm =+&&&     (3.1) 

ここに [ ]m ，[ ]c は質量，減衰マトリックス，{ }f
は復元力ベクトル，{ }gf は重力によって生じ

る外力ベクトル，{ }x&& ，{ }x& は加速度，速度ベ

クトルである．今，この振動系を任意の剛性マ

トリックス [ ]k に対し，次式を解くことにより，

固有値，固有ベクトルが求められる． 

[ ] [ ]( ){ } { }02 =− φω mk     (3.2) 

ここにωは固有値，{ }φ は固有ベクトルである．

{ }0 はすべての要素がゼロのベクトルである．

固有ベクトルで定められる，一般化座標系上の

変位応答を X とすると， [ ]k ， [ ]m を定めてい

る座標系（以下物理座標系）の変位応答 xによ

って X は次式のように表される． 
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ここに，下付き添え字 iはモード次数，Lは自

由度数を表す．同様な式が一般化座標系上の速

度，加速度応答，X& ，X&& についても成り立つ．

また，一般化座標系上の応答 iX は xを用いて，

次式のように表される． 
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ここに上付き添え字Tは転置を表す．加速度，

速度においても，上式と同様な変換が成り立つ．

式(3.1)の両辺に，左から{ }Tiφ を乗じ，さらに

式(3.3)を代入すると， L個の独立した方程式

が得られる． 

igiiiii FFXCXM =++ &&&       (3.5) 

ただし， 
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{ } { }iii fF Tφ= ， { } { }giig
fF Tφ=  

である．式(3.5)が離散化時間上でも成り立つと

し，陽な Newmarkβ法で解くと，離散化時間

上のステップ 1+n での応答 1, +niX&& ， 1, +niX& ，

1, +niX は niX ,
&& ， niX ,

& ， niX , を用いて式(3.6)～

(3.8)で表される． 
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式(3.1)～(3.8)，及び後に述べる式(3.9)を用い

た計算アルゴリズムを図 5 に示す． 
 

 
図 5 計算アルゴリズム 

 
図 5 において式(3.3)を適用する場合， LL ′=
（ L′は現象についての支配的な最高次のモー

ド次数）とすれば，モードの削除が行える．な

お，本研究では，2 章で述べた理由や，応答が

基の振動系に対して無視できないほどの変形

が生じるなどの理由から式(3.1)の{ }f は，式

(3.9)を用いて求めた． 
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ここに kはバネ係数， ijl はバネの自然長である．

また，本研究ではモード削除法を Newmarkβ

法に適用した場合と，適用なかった場合との比

較を行う．両手法のダンピング係数を等価に設

定するために式(3.10)を用いて，物理座標系に

おけるダンピングを設定する． 

[ ] { } [ ]{ } 11T −−
= φφ Cc    (3.10) 

ただし， [ ]C は 

iiii MhC ω2=  

を対角項とする一般化座標系上のダンピング

マトリックスである．ここに， ih は i次モード

の減衰定数である． 
 
4. 実行結果 
 ここでは，図 4 のモデルを用いてモード削除

法を Newmarkβ法に適用した場合と，適用し

なかった場合のシミュレーション結果を示す．

また，モード削除法を適用した場合と，適用し

なかった場合と共に，パラメータを表 1 のよう

に設定した．その結果を図 6 に示す．左が物

理座標計算のみの場合，右が本研究を用いた場

合である．このシミュレーションにおいて 100
ステップ進めた後の両手法の誤差は，変位 1x
で は

-9107.29762× ， 変 位 2x で は

9107.29683× である．また，1000 ステップで

の変位 1x では
7105.21981× ，変位 2x では

7105.82287× である．このことからシミュレ

ーションの結果がほぼ等価であることがわか

る． 
 

データ入力 

準備計算 

1 ステップ後の頂点座標 

一般化座標系 → 物理座標系 

力の計算 

物理座標系 → 一般化座標系 

加速度・速度の計算 

終了 

式(3.8) 

式(3.4)

式(3.9) 

式(3.6)，(3.7)

式(3.3)



表 1 パラメータの設定 
質量 2,mmi  10 

1k  3000 
バネ係数 

2k  2000 
減衰定数 21 ,hh  0.005 

タイムステップ 0.0001 

 
5. まとめ 

 本研究では，モード削除法をバネ‐質点モデ

ルに適用するためのアルゴリズムと，変換式を

示した．また，モード削除法を適用した場合と，

適用しなかった場合とのシミュレーションの

比較を行った． 
 今後の展望として，前述ようにモード削除法

の適用は，現在，図 4 に示したモデルを対象に

したシミュレーションのみである．しかし，バ

ネ‐質点モデルは布，柔らかい物体をはじめと

する様々な物体の構築に用いられている．今後

このような複雑な構造のモデルへの適用が考

えられる．しかし，複雑なモデルになるにつれ

固有値に複素数が表れるため，この問題につい

ても対処する必要がある． 
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図 6 実行結果 
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