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Design of bio-simulator based on muscle spring model
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美容人口の増加に伴い，メンタルケア用ツールとして美容整形等，生体シミュレータの重要性が増してきて
いる．そこで本研究では，美容を対象とした筋肉バネモデルに基づくシミュレーション手法を設計する．コ
ンピュータグラフィックスの分野において，モデル構造の整合性を維持した変形処理が非常に高価となるが，
本手法は皮膚や筋肉の性質を 3次元バネモデルで表現した，筋肉バネモデルに基づく幾何制約から変形を制
御することで処理を簡略化させる．

1 はじめに

近年，美容や健康に対する人々の関心が高まりを

見せている．例えば，ダイエットや美容整形などが

各種メディアで取り上げられる様になり，その傾向

が益々強くなってきている．こうした美容人口の増

加に伴って，美容外科や形成外科における術前イン

フォームド・コンセントの重要性が増してきている．

これは術前の患者にシミュレーションを見せること

で，術後の自身の姿を確認させ，不安や誤認識を防

止する働きがある．こうしたツールには，患者の不

満や新たな要求に対して柔軟に対応するための対話

性と，高精度なデータを医師が容易に操作できるイ

ンタフェースが要求されてくる．

しかし，これまでの手法は上記２つの要求を同時

に満足しないという問題がある．従来の整形シミュ

レータは主に２種類に分類され，一つが画像などの２

Dデータを対象とした手法となる．これは入力デー
タの準備が容易で，操作を簡単に行なうことができ

るが，変換後のイメージは入力画像の方向に依存し

てしまう．もう一つが，３ Dモデルを利用した手法
である．これは３ Dスキャナなどで取得した３次元
形状データを対象としているので，シミュレーショ

ン精度が高くなり，整形後のイメージは方向を変え

て確認することができるが，２ D画像と比較して操
作が難しいという問題がある．

本稿では，美容を対象とした筋肉バネモデルに基

づく生体シミュレーション手法を設計する．本手法

は，皮膚や筋肉の特性を３次元バネモデルで表現す

ることで，高精度なシミュレーションを行う．筋肉

バネモデルに基づく幾何制約によって変形を制御す

ることで，操作性の向上と処理の高速化を図る．本

稿では，主に顔面部のモデル化について扱っていく．

2 関連研究

生体を対象としたシミュレーション手法として，有

限要素法（FEM：Finite Element Method）とバネ
質点法が代表的である．FEM[2][3]は高精度なシミュ
レーションを行なうことが可能であるが，バネ質点モ

デルと比較して処理コストが高価となる傾向がある．

バネ質点モデルによる顔シミュレーション手法と

して，Waters[4]が筋肉モデル法を提案した．筋肉モ
デルによって皮膚と骨は結合され，筋肉モデルの変

形をパラメータ制御することで，顔の表情制御を可

能とした．Kähler[1]らは，Watersのモデル構造を
解剖学的見地から改良することで，信頼性を向上さ

せた．豊島 [7]らは，Kählerらのモデルに脂肪モデ
ルを加える手法を提案した．

Waterのモデルから発展したこれらの研究では，パ
ラメータ制御だけで表情や各部位の変形を操作して

いる．本研究で対象とするような整形シミュレーショ
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ンには，パラメータ制御だけでは困難な状況も発生

するため，より柔軟な変形制御方法を拡張機能とし

て追加する．

3 設計方針

FEMは高精度なシミュレーションが可能であるが，
バネ質点モデルと比較して処理コストが高価となる．

ここでは対話的なアプリケーションを目標とするの

で，処理速度に優れたバネ質点モデルを採用する．

パラメータだけでは困難な場合に，マウスピッキ

ングによるモデルの整形操作を可能にさせる．この

とき，3次元アプリケーションで共通な問題となる，
奥行き制御による操作の煩わしさを軽減させるため

に，顔シミュレーションで一般的に利用される，バ

ネモデルの制約条件を利用する．

4 顔モデル

4.1 表情筋モデル

顔面部を表現するモデルとして，表情筋の構造に

基づいたモデルを用いる [6]．表情筋とは人間の顔を
構成する筋肉群の総称である．表情筋の構造を土台

として利用することで，対象人物の顔形状特徴や動

作特性をうまく表現する最適なモデルが形成される．

このモデルは階層的な構造となっていない為に，構

造的な精度は [1][4][7]に対して劣る可能性があるが，
処理速度の面では優位性がある．また，局所的な変

形を筋肉モデルを含め，周囲へ伝播させることが可

能であるため，マウス操作による変形制御に適した

モデルといえる．

表情筋モデルは，筋肉の伸縮運動を表現するバネ

と，皮膚と骨との繋がりを示す質点から構成されて

いる．ここでは図 1に示すように，表情筋による筋
力の大きさをバネ係数，骨との繋がり強度を質量と

して定義している．

4.2 筋肉モデル

表情筋を構成する各種筋肉の制御は，Kähler[1]ら
の筋肉モデル法の考え方を利用する．筋肉モデル法

では，収縮や弛緩といった表情筋の変形を，複数の筋

肉モデルによって制御する．筋肉モデルは線形パー

ツの連結構造で構成され，各パーツの伸縮運動が伝

播することで，筋肉モデル全体の動きが表現される．

本手法では，表情筋モデルの各リンク，質点に対し

て，種類を判別するラベルを付与し，表情筋モデル

(a)

(b) (c)

図 1:：(a)顔モデル，(b)骨モデル，(c)表情筋モデル

のある質点に対する応力を，同じラベルの質点間で

優先的に伝播処理することで同様の表現を行う．表

情筋モデルは線形筋と括約筋，それぞれの特徴別に

モデルが構築され，筋肉モデルの伸縮運動は，伸縮

率を表すパラメータによって制御する (図 2)．

p0 p1 p2 p3 p4q0 q1 q2 q3 q4
p0=p6p1p2p3

p4 p5
q0=q6q1q2q3 q4 q5p*

図 2: 筋肉モデルの伸縮制御（収縮率=50% ）：線形
筋モデル (上)，括約筋モデル (下)

4.3 バネ質点モデル

本研究では，河合 [5]らの手法を利用して，バネ質
点モデルを構築する．

バネ質点モデルでは，複数の質点をバネとダンパー
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によって接続することでモデル化する．バネとダン

パーは並列に接続され，質点 iに対して働く力の総

和 Fi が，以下の運動方程式により定式化される．

Fi = mig −
∑

j

{
kij

(
1 − Lij

|rij |

)
rij + Dijvij

}
(1)

ここで kij , Lij , Dij ,mi,gは，それぞれバネ係数，バ

ネ自然長，ダンパ係数，質量，重力加速度を示し，

rij ,vij は，質点 j に対する質点 iの相対位置ベクト

ル，相対速度ベクトルを表す．

上記の運動方程式は，オイラー法による逐次計算

で処理が進められる．∆T 時間後の各質点の速度ベ

クトルViおよび位置ベクトルRiは，それぞれ以下

の式により求める．

Vi(T + ∆T ) = Vi(T ) +
Fi(T )

mi
∆T (2)

Ri(T + ∆T ) = Ri(T ) + Vi(T )∆T (3)

5 変形制御

モデルの変形操作を行うための手法について説明

する．目標はラフなマウス操作による 3次元形状の
変形制御である．直感的な操作を可能にするインタ

フェースとして，奥行きを気にすることなく，操作

を可能にさせる．

図 3: インタフェース

本研究では，マウスによる操作モードを以下の 2
系統用意する．

1. （マウス優先）マウス操作による移動先は，幾
何制約によって補正され，マウス位置と重なる

様に更に補正する．移動先はマウス位置と一致

する．

2. （制約優先）マウス操作による移動目標は，幾
何制約によって補正され，マウス位置と重なら

ない場合が発生する．

5.1 マウス操作の補正

基本的な考えは，マウス操作によって安定性を失っ

た質点を，バネモデルの制約解消系を利用して，力

学的に安定した位置へ収束させることにある．

5.1.1 マウス優先

この操作モードは，整形操作時に主眼を置いてい

る．マウス優先の場合，マウス操作は対象をドラッ

グする働きを持つ．2D画像を対象としたシミュレー
ションシステムと同系統の操作方法にした場合，奥

行きの情報のみが指定できないので，視線方向に質

点を移動させて，モデルの安定を図る．

手順は図 4に示す様に，マウスによる移動後，バ
ネ制約の視線方向成分が作用される．視線ベクトルマウス移動バネによる補正

図 4: バネモデルによる質点の補正

マウス操作した質点 i，バネ ij で向かい合う質点

j，視線ベクトル vviewとした場合，質点 iの座標Ri

がバネ ijによって受ける補正は，以下の式で求める．

A ← kij

(
1 − Lij

|rij |

)
rij∆T 2 (4)

Ap ← A · vview

vview · vview
vview (5)

Ri ← Ri − Ap (6)

5.1.2 制約優先

この操作モードは，モデルのインタラクションを

評価することに主眼を置いている．制約優先の場合，

マウス操作はモデルに対する応力として作用させる．

その結果，移動に対して強い制約が働き，モデルの変

形前に操作が抑制される．制御に働く力には，3次元
構造による幾何制約と，バネによる変形制約がある．
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本研究では，皮膚への応力が段階的に変形に消費

されると仮定してモデルを構築する．皮膚のある点

に対して作用された応力は，まず皮膚モデルの形状

変形に利用され，残りが筋肉モデルの変形に利用さ

れる．この動作を安全に発生させるために，モデル

に対して働かせる応力を，対象のモデルの種類に応

じて変化させていく．

5.2 応力モデル

応力を物体に対して作用させる場合に，カーネル

で離散化した応力を作用させる．こうしたアプロー

チは，モデルの体積保存性を擬似的に表現する際な

どに利用される手法であり，物体の種類に応じたカー

ネルを利用することで，様々な物体に適した応力を

簡潔に生成する働きがある．

顔モデルを対象として考えた場合，筋肉の種類（線

形筋，括約筋）と領域（骨格との距離）を考慮して

カーネルを設定する．本研究では，Waters[4]の筋肉
ベクトルモデルを用いて，応力による皮膚のレスポ

ンス変化を表現する．

5.3 レスポンス関数

α Rf
Rs

v1
v2p’ p pm

pn pr
ps

図 5: 線形筋肉モデル

Watersの提案した筋肉モデルによって，応力によ
る皮膚のレスポンス関数を定義する．線形筋モデル

による対象の変形領域を，図 5に示す．これは線形筋
の伸縮が引き起こす，周囲の皮膚の変形を表してい

る．線形筋を点 v2 から点 v1 へ向かうベクトル −−→v2v1

としたとき，Rs, Rf 間で減衰が開始，終了する．領

域 (v1prps)内の任意の点 pは，ベクトル−→pv1上の頂

点 p′ に移動する．

p′ = p + cos(α)kr
−→pv1

|−→pv1|
(7)

ただし，αはベクトル−−→v1v2,−→v1p間の角度，D := ||v1−
p||，肌の弾性係数 k，rは放射状の変位係数を表す．

r =

{
cos(1 − D

Rs
) for p ∈領域 (v1pnpm)

cos( D−Rs

Rf−Rs
) for p ∈領域 (pnprpspm)

(8)

6 まとめ

本稿では主に顔面部を中心に，美容を対象とした

筋肉バネモデルに基づく生体シミュレーション手法

を設計した．皮膚や筋肉の特性を 3次元バネモデルで
表現することで，高精度なシミュレーションを行う．

従来の美容シミュレーション手法では，３Ｄデー

タ扱う際のユーザビリティに問題があったが，本稿で

は，マウス操作に対して，変形対象の制約条件を作用

させることで，ユーザへの負担となる整合性維持の

修正作業を補完し，ユーザビリティの向上を図った．

本手法で利用する制約条件は，顔 3次元情報を用
いるシミュレーションシステムにおいて，一般的に

利用されるものであり，有効性は高いと考えられる．

参考文献
[1] Kolja Kähler, Jörg Haber, Hitoshi Yamauchi, and

Hans-Peter Seidel. Head shop: Generating ani-
mated head models with anatomical structure. In
Proceedings of the 2002 ACM SIGGRAPH Sym-
posium on Computer Animation, pp. 55–64. ACM
SIGGRAPH, July 2002.

[2] Rolf M. Koch, Markus H. Gross, Friedrich R. Carls,
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