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形状設計システムに物理シミュレーションを統合したキネティックアート・デ
ザインシステム
Computer Aided Kinetic Art Design System Comprising Rigid Body Simulation

古田 陽介 三谷 純 五十嵐 健夫 福井 幸男∗

Summary. 近年の製品設計の場においては，計算機による形状設計システム（CAD）が広く用いられて
いる．さらに設計された形状に対して，その強度や機能を評価するためのシステム（CAE）も普及しつつ
ある．しかし，これらは別のソフトウェアとして独立して運用されることが多く，またCAEソフトの扱い
には高度な知識を要するため，これらを一般ユーザが日常的に使用するには至っていない．我々は，CAD
と CAEの機能を統合することで，一般消費者が自分の身近なものを手軽に設計できるシステムの提案を目
指している．本稿では，その具体例の 1つとして剛体物理シミュレーションエンジンを形状設計用のシス
テムに組み込むことで，形の編集作業の最中に，その物理的な挙動を瞬時に予測して，その結果を連続的に
提示するシステムの開発を行った．このシステムでは，時間経過に伴って変化する物体の位置や動きを高速
にかつユーザにわかりやすく提示するために，シミュレーション精度の動的な調整や軌跡や回転を表すアノ
テーション表示などの工夫を行った．提案システムを用いることで，従来は試行錯誤が必要であったキネ
ティックアート作品（動きを伴うアート作品）の設計が容易に行えることを示す．

1 はじめに

キネティックアートとは風力や水力，あるいは観
覧者の力によって，動きの変化を伴うアートのこと
である．ヤジロベエやモビール（図 1）は我々に身
近な例であり，バラエティに富んだ作品がこれまで
に発表されている [4][5]．キネティックアートは「動
く彫刻」と呼ばれることもあり，20世紀初頭からさ
まざまな動きを作品に取り入れる試みがなされてき
ている．しかし，物理的に「動く」物体のデザイン
を行うときには，複数の物体間の相互作用を考慮し
なければならず，完成までには数多くの試行錯誤が
不可避である．本稿では，このような動きを伴う作
品の設計を支援するシステムを提案する．
形状設計にCADシステムを用いることは専門家

を中心に広く普及しており，近年ではユーザインタ
フェースを改善することで，専門家でなくても，直
観的な操作で形の設計を行えるようにする研究が盛
んに行われるようになってきている．さらに，ここ
数年のあいだでの，光造形法や粉末法を用いた三次
元造形装置の低価格化は著しく，自分でデザインし
たものを実際に手にできる環境が整いつつある．
しかし，実際の物作りにおいては「形」だけでな

く，その物理的な挙動についても考慮しながらデザ
インを行う必要がある．CAEのシステムを用いれば
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図 1. キネティックアートの例．
上:ヤジロベエ．下:モビール [4]

デザインされた形状が実世界でどのように振る舞う
かを知ることが可能であるが，このようなシステム
は未だ専門家を対象としたものであり，一般消費者
が扱うことは困難である．さらに，CADとCAEは
独立に運用されることが多く，形の設計とその評価
を対話的に繰り返し行うことができない．デザイン
において最初から完成型が決まっていることはまれ
であり，多くの場合は実際にものを作りながら，度
重なる試行錯誤や場合によっては完全な偶然によっ
て新しい形が生み出される．そのようなプロセスは
創作活動の初期の段階においては非常に重要なもの
であるが，上記の理由により，既存の CAD/CAE
システムはそのような運用には適していない．
そこで本稿では，動きのある作品の制作を効率的

に行うために，三次元CADシステムに剛体物理シ
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ミュレーションを取り入れたシステムを提案する．
両者を組み合わせ，モデリングを行うと同時に，そ
れに動力が作用した際の結果を瞬時に計算し，それ
を連続的に提示しつづけることで，期待する動きを
得るためにユーザが実世界で試行錯誤を繰り返すコ
ストを低減できる．提案システムでは物体の動きを
単に時間軸に沿ってアニメーションとして提示する
のではなく，すべての動きを一つのフレームに静止
画として提示することで一目で理解しやすくする工
夫を行った．詳細は文献 [6]または添付のビデオも
参照して頂きたい．それらの実現に必要となる，イ
ンタラクティブな操作に適したシミュレーションの
アルゴリズム，およびユーザへの動きの提示方法の
詳細について第 3章以降で述べる．

2 関連研究

本稿で提案するシステムは文献 [6]のものである
が．本稿では特にユーザインタフェースの観点から
提案システムの有効性を述べる．

CGの技術を使って実際の物作りを行うアプロー
チにはさまざまなものが提案されている．Mitani
らは与えられた三次元モデルから曲面を持ったペー
パークラフトの展開図を作成するシステムを提案し
ている [8]．Moriらによるぬいぐるみの型紙作成シ
ステム [9]や Furutaらによるバルーンアートのデ
ザインシステム [7]など，素材の物理的な特性を考
慮した形状設計システムが提案されている．本稿で
は剛体物理シミュレーションを用いてキネティック
アートの設計を行うシステムを提案するが，形状設
計のステージに物理シミュレーションを組み込むと
いう点が共通する．
剛体物理シミュレータは，今日ではゲームの世界

で一般的なものとなっており，近年ではこれを形状
設計のシステムと組み合わせて利用する例が提案さ
れている．スケッチベースのモデリングシステムに
剛体エンジンを組み込んだ例としては，ASSIST[1]
や Phun[3]があげられる．これらのシステムでは，
ユーザがオブジェクトを作成すると即座にシミュレー
ションが実行され，その結果にそってオブジェクト
がアニメーションする．また，プロメテックソフト
ウェアはモデリングインタフェースに粒子法解析に
よる流体シミュレーションを統合したPhysiCafeを
開発している [12]．しかしながら，これらのシステ
ムでは結果を一連のアニメーションとして提示する
ため，それが完了するまでユーザは待たなくてはな
らない．我々のシステムではシミュレーションとモ
デリングがより密接に統合されており，ユーザがモ
デルをドラッグしている最中にもシステムはバック
グラウンドでシミュレーションを行い，その結果を
常にユーザに提示しつづけることが可能である．
剛体物理シミュレーションによる結果をユーザに

提示したまま，その結果を直接編集することが可能

なものとしては，Popović らによる CGアニメー
ション生成のためのシステムがある [11]．このシス
テムではユーザは対象となるオブジェクトの状態を
対話的に変更することができ，それに合わせてシス
テムがオブジェクトの初期値や速度といったパラメー
タを自動で最適化し，目的にあったアニメーション
結果を生成する．我々はこのシステムのコンセプト
と物体の挙動の可視化の手法を参考にしている．

3 キネティックアート・デザインシステム

本システムは形状の生成という一般的なCADツー
ルとしての機能に加え，構築されたオブジェクト群
の挙動のシミュレート，およびその結果の提示とい
う機能を備える．図2は本システムを用いてオブジェ
クトのデザインを行う例である．
本システムでは三次元の形状設計のためのGUIに

「Art of Illusion 2.6.1（AOI）」[2]のソースコード
を利用している．AOIはGPLの元でオープンソー
スとして公開されている三次元モデリングソフトで
あり，球，直方体，または閉じた三角形メッシュと
いった基本的なオブジェクトを対話的に構築する機
能を備えている．我々はそれに加えて二つのオブジェ
クトを糸で接続する機能を実装し，モビールなどを
デザインできるように拡張した．
また，三次元仮想空間上での剛体シミュレーショ

ンには「PhysX 2.8.1」[10]を用いている．このラ
イブラリは三次元の物理シミュレータとして多くの
機能を持ち，一部のNVIDIA製GPUにおいてハー
ドウェアによる支援を得ることが可能である．我々
はそのうちの剛体シミュレーションおよび衝突判定
の機能を利用しており，ネイティブコードで記述さ
れたPhysXのAPIを Javaで記述されたAOIから
呼び出すため，JNI (Java Native Interface) を用
いている．
図 3は，我々のシステムを用いてモデリングを行

う際の流れである．詳細については次節で説明する．

3.1 オブジェクトの生成と接続

ユーザはマウスによる単純な操作で三次元空間上
に球，直方体，板状立体の基本オブジェクトを生成
することが出来る (図 3(1))．板状立体とは閉じた二
次元ストロークに一定の奥行きを加えて三次元化し
たものである．これらのオブジェクトは三角形メッ
シュで表現されていて，ユーザはその頂点をドラッ
グし変形させることが出来る．それぞれのオブジェ
クトは位置・姿勢を表すアフィン行列，密度，反発
係数，静摩擦係数，動摩擦係数の値を持つ．
また，本システムは「接続」ツールを備えており，

オブジェクトとオブジェクトの間をドラッグするこ
とで二つのオブジェクトを仮想的な糸で接続するこ
とが出来る．この糸は最大長の情報を保持し，その
値は生成時の長さが用いられる．
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(A) ツールボタン　 (B)オブジェクトの移動量　 (C) オブジェクトリスト　 (D) 選択されたオブジェクトの属性

図 2. システムのユーザインタフェース．ボールの落ちる軌跡が計算され，システムによって提示されている

(1)オブジェクトを生成し，互
いを糸で接続する

(2) 生成したオブジェクトに
「dynamic」属性を付与する

(3) シミュレーションを有効
にする

(4) シミュレーション結果を
見ながら修正する

図 3. モデリングの流れ．ワイヤフレームで表示されているものがシステムによって提示されたシミュレーション結果

3.2 オブジェクトのシミュレーション属性

各オブジェクトは「dynamic」「static」「non phys-
ical」の三通りのうちのいずれかのシミュレーション
属性値をとる．動的（dynamic）なオブジェクトはシ
ミュレータによって力が加えられた際の挙動が計算
され，その結果がユーザに提示される．静的（static）
なオブジェクトは動くことはないが，他の動的なオ
ブジェクトに対して衝突などの影響を及ぼす．non
physicalなオブジェクトはシミュレーションの対象
にはならず，オブジェクトを一時的にシーンから外
したりする際に利用する．この値は GUI上でユー
ザが変更することが可能となっており (図 3(2))，初
期状態では staticが用いられる．

3.3 反応性の高い物理シミュレーション

一般に，物理シミュレーションは計算コストが高
い．全体の処理にはオブジェクトの凸多角形分割や
凸包の計算，頂点インデックスの再割り当てなど，
さまざまな初期化処理が含まれており，それらの計
算にも大きなコストが必要となる．本システムでは
それらを削減するために，次のような高速化手法を
取り入れた．

1. シーンが変化した際は形状が変化したオブジェ
クトのみを初期化する

2. ユーザの操作に合わせて，シミュレーション
の時間刻み幅を動的に変化させる

後者については，ユーザがオブジェクトの位置を大
きく変化させている最中はあまり正確な位置調整を
行っている状態ではなく，そのためシミュレーション
の正確さよりはシミュレーションの完了までに要す
る時間の短縮の方を重要視し，近似解を高速に提示
した方が良いという考えに基づくものである．反対
に，ユーザがオブジェクトを微小距離だけ移動させ
ている場合は正確な位置を探るための調整を行って
いる段階であると考えられ，そのためより正確なシ
ミュレーションが必要であるということを意味する．
もしすべてのオブジェクトに対して何の変化もな

いまま規定の回数のシミュレーション計算が完了し
た場合，時間刻み幅を 1/2 倍して再度最初からシ
ミュレーションを開始する．もしオブジェクトに対
して何らかの変化が加えられた場合，時間刻み幅を
2倍してシミュレーションをやり直す（図 4）．一連
のパラメータ変更はシステムが自動的に行うため，
ユーザは編集の作業に集中することが可能である．
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図 4. 動的な時間刻み幅の変更の例．
左:刻み幅が大きい場合．右:刻み幅が小さい場合

3.4 シミュレーション結果の可視化

シミュレーションによって得られたオブジェクト
の位置情報をどのように可視化するかについて考え
る．本システムでは物体の動きを一目で理解しやす
くするために，単に時間軸に沿ってアニメーション
するのではなく，すべての動きを一つのフレームに
静止画として提示することとした．
しかしながら，図 5(A)のように，すべての場所

にオブジェクトを描画した場合，シミュレーション
時間が長かったり多数のオブジェクトがシーン中に
同時に存在していたりすると，画面が煩雑になって
しまい状態を把握できなくなってしまう．そのよう
な事態を避けるため，時間軸に沿った位置情報の集
合から動きの変化した時刻 dt を求め，その時刻の
オブジェクトの状態だけを描画することで動きの様
子を把握しやすくなる．

dt はつぎの式によって求める

vt = Mtp − Mt−1p (1)
at = vt − vt−1 (2)
dt = at · at−1 (3)

Mtはシミュレータによって求められた，時刻 tにお
けるオブジェクトの位置情報を表すアフィン行列で
ある．p = (x, y, z) はオブジェクトの中心座標であ
る．dt < 0.0のときに位置情報に変化があったとみ
なし，その時の位置にオブジェクトを描画する（図
5(B)）．
また，よりオブジェクトの挙動を把握しやすくす

るため，重心の軌跡もあわせて描画する．さらに，
オブジェクトの各頂点について，移動した総距離を

求め，最大となった点の軌跡も描画する（図 5(C)）．
軌跡の総距離が最大となる頂点を探すために，シス
テムはすべての頂点について軌跡の長さを計算し保
持する．これらの手法を組み合わせることで，オブ
ジェクトが回転しながら移動する様子も視覚的に把
握することが可能となる．加えて，衝突があった際
にはその座標に赤い点を表示する（図 6）．

図 6. 箱が障害物の縁に衝突する様子．衝突点を赤で
描画

3.5 動きの少ないオブジェクトの動きの可視化

前節で述べた可視化手法はオブジェクトが大きく
移動する際には有効に作用する．しかし，ヤジロベ
エなど全体のバランスがとれていてあまり動かない
形状をデザインする場合は，それほど長い時間のシ
ミュレーションは不要である．かつ多数のオブジェ
クトのすべての動きの軌跡を表示させてしまうと，
画面が煩雑になってしまいかえって状態を把握しに
くくなる．
そこで，我々のシステムには動きの少ない形状の

デザインを行うための描画モードを搭載している
（図 7）．このモードでは，オブジェクト中で移動
距離の最も大きい頂点と，重心の移動距離を描画前
に比較し，ほとんど差がない場合は平行移動，中心
点がほとんど動いていない場合は回転と判断し，そ
れぞれブルー，マゼンタの軌跡で表示する．それ以
外の場合は二本の黄色の矢印で，各軌跡を表示する
（図 6）．

4 作例

本システムを用いてモビールのデザインを行い，
現実の材料で実際にそれらを作成した．
図 8はパーツの接続関係にループを含んだ構造を

もつモビールであり，ユーザはパーツの形状だけで
なく，その釣り合いと衝突についても注意しながら

(A) (B) (C)

図 5. 重なり合った二つの箱に対して球をぶつける様子を描画した様子
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図 7. 左:回転の表現，右:平行移動の表現

デザインを行わなければならない．本システムを用
いることでユーザはおよそ15分程度の時間でデザイ
ンを行うことが可能であった．図 8右はそれを 5mm
厚のアクリル板で作成したものである．シミュレー
ション結果と同じく，バランスのとれたものとなっ
た．また，図 9も同様に接続関係にループを含み，
かつ三次元的な構造を持ったモビールである．図 10
のデザインを行ったユーザからは「ほぼ希望通りの
形状をデザインできたが，取り消しや穴あけの機能
が欲しい」という評価を得た．

図 8. ループ構造を含むモビールの例

図 9. ループ構造を含む三次元モビールの例

図 11はバランスが崩れた状態のモビールの糸の
位置を被験者が移動させて，バランスがとれた状態
へと修正するという試験を実行した結果である．6
人の被験者に対して実験を行ったところ 5人は下段
左図のような形に修正を行ったが，1人の被験者は
右図のように錘を右へと寄せることでバランスを取
るという解を発見しそれを回答とした．これは我々
も当初は想定していなかった答えであったが，青棒
にも質量があるため，正しい解であると言える．こ
のように本システムを使いユーザが試行錯誤するこ
とによって，予想外の形を生み出すことも可能であ
るだろう．

図 10. ユーザによってデザインされたモビール

図 11. 本システムを用いてバランスを修正した結果

5 まとめと今後の課題

本稿では一般消費者向けにモデリングと物理シ
ミュレーションを統合したシステムを提案し，それ
を実現するための物理シミュレーションの時間刻み
幅を調整する工夫，および得られた結果の提示方法
について述べた．これらを実装することで，従来の
モデリングとシミュレーションが分かれているシス
テムよりも効率的に設計作業を行えることが確かめ
られた．また，設計した形状を実際に作成し，設計
したとおりにバランスがとれたものを手にすること
が可能であった．
本論文で提案した手法ではオブジェクトの移動の

様子を可視化することでデザインを行いやすくして
いる．しかし多数のオブジェクトが同時に，かつ長
い距離を移動するような場合，それを可視化すると
画面が煩雑となる．そういった場合は可視化するオ
ブジェクトをユーザが任意に選択できるようにする
などの対策をとる必要があるだろう．衝突をたくさ
ん含むような複雑なアート作品の場合，その提示方
法にも改善が必要になると予想される．
またキネティックアートのデザインにおいて，「バ

ランスがとれている」という状態であったとしても，
安定していて多少の外力では動かないようなものよ
りは，不安定で少しの外力でも大きく動くようなも
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のをユーザは好む場合がある．現在のシステムでは
両者を見分ける仕組みがないため，作品の安定性を
評価する手法および外力を与えるインタフェースを
考案し実装することも今後の課題である．
本システムで実現したモデリングとシミュレーショ

ンを融合させるアプローチは，キネティックアート
作品に限らず，広範囲の物作りにおいて有効である
と考えられる．ただし，対象とする物体の目的にあ
わせて有限要素法などの適切なシミュレーションの
手法を導入する必要がある．そのためには，それら
構造解析の計算を高速に行うための手法を開発しな
ければならない．また，そういった場合は変形の様
子をどのように可視化するべきかについても検討の
余地があるだろう．
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未来ビジョン

我々が目標としている「一般ユーザ向けの
モノ作りシステム」とは，実際のモノ作りにお
けるさまざまな制約を未経験者にも意識させ，
ユーザの創造力の発揮をサポートするような
ものである．また最終的には設計したものを
実際に実在の素材を加工して出力するように
もしたいと考えている．
モノ作りにおける専門家とそうでない一般
ユーザとの間にある違いには，大きく 2つの
ものがあると考えている．一つはツールの使
いこなしの術を持っているかどうか，もう一つ
は現実世界のモノ作りにおけるさまざまな制
約に関する知識を十分備えていて，その回避
のためのセオリーを知っているかどうかとい
う点である．前者の改善はユーザインタフェー
スの研究としてすでに一般的になりつつある
が，後者はユーザインタフェースの研究として
はあまり認知されていないと思われる．
制約にはさまざまなものがあり，強度，大き
さ，材質などといった対象物体自体の物理的な
ものから，すでに存在する他のモノとの位置
関係や大小関係，色のマッチングのような周り
の環境に依存したものもある．従来からの研

究では，そのような制約を事前に全て集めて
おいて，それをいかに計算機で効率的かつ正
確に問題を解くかという点に議論が集中して
いたが，そこで得られた回答はユーザにとって
十分満足できるようなものとは言えなかった．
なぜならほとんどの場合，目的とする完成形
を得るための十分な制約を事前に入力してお
くようなことは，量が多すぎて現実的ではな
いためである．
そのような問題は，計算機上にさまざまな制
約を入力するためのインタフェースを実装する
ことで改善できるだろう．また，システムは正
確な解を一つだけ提示するのではなく，複数の
幅のある回答を提示しユーザがその中から最
適なものを選択するという作業を繰り返すこ
とで，解の正確性を高めることが出来るので
はないだろうか．そのような繰り返しの作業
をユーザが効率的に実行できるようにするこ
とで，たとえユーザが現実世界のモノ作りにお
ける様々な制約に関する知識・セオリーを備え
ていなくても，ユーザにとって満足度の高いデ
ザインを行うことが可能となると考えている．
そのようなシステムを実現するためのインタ
フェースの開発に我々は取り組んでいきたい．


