QAレポート：3D折り紙アニメーションのためのモデリングソフトウェアの開発

システム情報工学科2年 200620987 古田陽介

指導教官：三谷純、福井幸男

2007.5.31 発表

[発表時の質問]

· 面と面の間をバネでつなぐといっていたが、バネがどこまで伸びるかということについて制約はあるか

· たとえば伸びすぎると現実にはありえない折り方ができてしまうが、あまり伸びないと柔軟性がなくなってしまう

· どこまで伸びてもよいかということについての根拠を例えば数式などで示すことはできないのか

· このような（CGモデリングの）用途ではあまり問題にはならないのかもしれないが、（バネの長さについて）なにか保証はないのか？

[発表時の回答]

例えば最大長を制限するなどの方法で、現実にはありえない折り方を防ぐことはできるかもしれないが未実装。

現時点では明確な制限値を設けることは考えておらず、バネの長さは0に近ければ近いほどいいという考え方でやってきた

[改善した回答]

本手法では、制約の範囲内で形状を操作するのではなく、いったん制約を無視して形状を操作した後、元の制約を満たすように改めて形状を変形させるという考え方でモデリングを行っている。そしてバネ計算はそのキネマティクスを求めるために用いている。よって、現実を忠実に再現するためにバネモデルを使っているのではないため、本手法においてばねが伸びすぎることはあまり問題にならないと考えている。

ただ、どのような長さのバネであっても絶対に元の長さに収束するのかという問題については議論の余地があると思われる。現在の手法ではバネが極端に伸びるような自体はほとんど発生しないため考慮してこなかったが、その収束条件などについても考察を行いたい。

[発表時の質問]

課題について、他の手法との定量的な比較とあったが、どのような比較をするのか
[コメント]

目的を考えると、定量的な評価よりもユーザの印象が重要だと思う

[発表時の回答]

3つの手法（重なり順を持った面、ヒンジでつながった剛体面、端を共有した複数のバネ）を挙げたが、従来の手法では絶対に作れなかったモデルというのもあるので、そういうのができるようになったという比較ができるがこれはあまり定量的ではない

面のゆがみがどの程度減ったか、例えば今回提案した方法ですと、ここの面はゆがまないが面と面の間に隙間ができるため、全体的に見ると形がゆがむ。それを踏まえて、全体としてどの程度、例えば面積が小さくなったとかばねの長さが早く収束したかなどの指標で評価できると思っている

[改善した回答]

（前半の説明は蛇足だった）

前回のセミナーで提案した端を共有した複数のバネというモデルと、今回提案した共通する頂点をバネで結んだ剛体面というモデルは、どちらも一時的に形状がゆがんだ後に収束していく。そのため、個々のバネの長さや形状の表面積などがどれだけ早い時間で収束したかを計測することで評価できると考えている。しかし本研究の目的は完全な物理シミュレーション手法の開発ではなく三次元折り紙形状モデリングのためのソフトウェア開発なので、その中で使われるここのアルゴリズムの評価を行うのよりは、むしろ全体として、どれだけ複雑なものでも作れるようになったか、同じ形状をどれだけ早く作ることが出来るようになったのかといった面を評価したい。

[質問]

· 実際の実装がある程度完成したときに、次はこれを何に使えるのでしょうか
· 折り紙のみに注目されているが、イントロで「折る」という技術が注目されているとあった。そのような利用シーンは想定しているのか。

· （背景が）明快ではあったのですが、本当にニーズがあるのかが少し疑問に思えました

· 折り紙意外にもこの技術の応用が説明できるとよかった

· この技術については、折り紙以外の応用例はあるのか。あるとしたらどんなものか？

[回答]
折り畳みやすい形状をデザインする際などに応用できないかと考えている。そのためにはさらに高い精度を保障できるようにしたり、厚みや曲面など多くの要素を扱えるようにしなければならないと思う。また、もっと別な応用についても探していきたい。
[発表時の質問]

現実では厚い紙をつかうと折れなかったりもするが、そういった現象もシミュレートできるのか
[発表時の回答]

薄い紙を使えば折れる場合があるので、現実をそのまま模倣するのではなく、むしろわかりやすく折り手順を伝えることが目的なので、あまり紙が厚くて折れない状態まではシミュレートしなくてもよいと考えている

[改善した回答]

厚みのある素材でも正しく扱えるようにすれば、本プログラムの応用範囲が広がってよいと思う。しかし現在のプログラムでは現実を忠実に再現することを目的としているのではないため、厚みを持った紙の様子は正しくシミュレートできない

[発表時の質問]

リアルタイムにシミュレーションの計算を行っているようだが、解は必ず収束へ向かうのを保障できるのか。ランダムな時間で突然解のクオリティが落ちるといった事態は発生しないのか。モノトーン線となっているのか。

[発表時の回答]

適切にばね定数などの値を設定してやれば、途中で解が乱れたりということはない。

[改善した回答]

適切にバネ定数などの値を設定してやれば、途中で解が乱れたりはしないと思われるが、バネが異常に伸びている状態など極端な場合においてもそうなるかは不明。収束条件についてはもう少し深く考察する必要があるかもしれない。

（また、セミナー発表時には、本手法中で用いられているバネ発散抑制のための処理について述べることを忘れていた。本手法中では発散を抑えるため、あえて厳密なバネシミュレーションを行っていない。しかしその計算を厳密化した場合の挙動を考えることは意味があると思う）

[発表時の質問]

ばねがあまり伸びすぎると、折り重なった面の重なり順などが入れ替わって、それまで内側に存在していた面が反転して外側になってしまうといった場合が発生しないか。どこまでちゃんと思ったとおりの折り方をできるのか、正しく数学的にチェックしたほうがいいのではないか。

[回答]

面の重なり順が入れ替わる現象は、適切に面同士の衝突判定を行うようにすれば解決できるのではないかと思われる。また、意図した形状にならなかったとしてもユーザはマニュアルで形状を微調整できるため、それほど問題にはならないと考えている
[発表時の質問]

力を時間で二回微分すると、どうして位置が求まるのか

[発表時の回答]

二回積分の間違いだった

[発表時の質問]

三次元上で折り筋をつけたりできるようなインタフェースのほうがより直感的ではないか。

折り図に線を引くのはあまり直感的ではない場合もあると思われる。

[発表時の回答]

以前のセミナーで発表した時点でのプログラムにはその機能が実装されていたが、現在のプログラムにはまだ実装されていない

このプログラムでもそのようなインタフェースで形状を編集できるように、実装を進めていきたいと考えている。

[質問]

デモで、折り紙を十六等分したものを使い、その各頂点のみで折り作業をしていましたが、中途半端なところで折ることもできるのでしょうか。

[回答]

グリッドを十六分割よりもさらに細かく分割するなどの方法を用いることで可能。

（発表の際、展開図を操作するプログラムが研究室で開発されているORIPAであることを述べるのを忘れていた）

[質問]

現実には折れないことを判定するためのアルゴリズムはまだ提案されていないのですか？

[回答]

折り紙の可折性を判定する手法はいくつか知られているが*、本プログラムには実装はされていない。それは少々の無理を許容したほうが、ユーザはより自由なモデリングを行いやすくなると考えたためである。しかしその機能を実装すれば、意図しないようなありえない折り方を防ぐことができたり、より高い精度が必要な場合などに利用可能となるため検討してみたい。

* Toshikazu Kawasaki, On the relation between mountain-creases and valley-creases of a flat origami, In H. Huzita, editor In Proceedings of the 1st International Meeting of Origami Science and Technology, pages 229-237, Ferrara, Italy, December 1989. An unabridged Japanese version appeared in Sasebo College of Technology Report, 27, 153-157, 1990.

[コメント]

ばねが伸びて隙間ができた部分を、収束後に紙の平面部分から持ってきて埋めるのはどうか

あと、二枚以上の組み合わせにも対応してほしい

[回答]

平面の面積を減らし、その分で隙間を埋めるのは処理が複雑化してしまう。今回の例では単に見栄えをよくすることが目的であるため、単純に隙間をポリゴンで埋めるだけでいいと考えている

二枚以上の紙への対応はぜひともしたいと考えている。

[質問]

面の間に隙間が生じていたときがあったが、元はつながっていた面だったので、バネの強さが適切なのかが気になった

[回答]

モデリング時に生じる微小な面の隙間は本手法の仕様である。

しかしモデリングした形状を再生する場合は、幾何学的な制約に基づいて隙間が発生しないように厳密に計算できるようにしたいと考えている

[質問]

どれくらい複雑なものを折ることができますか？

[回答]

曲面、穴、切れ込みが含まれない形状であれば、理論的にはあらゆる形状をモデル化することができるのではないかと考えているが、まだ実際には試していないため実装後に評価したい。
[質問]

実際に、どういう人が使うのか。折り方のための教材なら、ビデオでも十分だと思いますが

[回答]

これまで折り紙教本の中の折り図の絵を描いてきたイラストレータの方などに使ってもらえたらと考えている。

ビデオは折り図と同じく、カメラで撮影されていない場所を見ることができないため、3DCGアニメーションのほうがより適しているといえる。

[反省]

すこし練習不足だったようで、間違った内容や言葉足らずな場面、あいまいな表現や発表の場にふさわしくない言葉遣いがあったので、もう少し時間をかけて練習したあとで発表に望むべきだった。また、本手法の中で面同士のキネマティクスを求める際に物理シミュレーション的な手法を利用しているが、それがうまく説明しきれず、紙の動きを物理シミュレーションで正確に計算することが目的であると誤解されてしまったようである。そういった面からの質問についてうまく答えることができず悪い印象を聴衆に与えてしまった。正しく自分の手法を聴衆が理解できるように、目的や論点を明確にしたプレゼンテーションをすべきであった。

[コメント]

· 他の3Dソフトと比較して、どういった点が扱いやすいのか、他のソフトの例があるとよかった
· 教育に折り紙を応用したときの「さまざまなメリット」とは何か？明確に述べるべきでは

· 背景はわかったが、目的が少しぼけている印象。二つあるのでしょうか

· 点と面の衝突を実装すれば、Mass-spring-systemでも重なりをつけられる気がします

· バネの限界を超えたときに紙が破れるような「遊び」などがあると面白いと思います

· あいまいな言葉を使わないほうがよいと思います
· 「～という感じになっています」という言い方はよくないと思います

· ～のような、などのあいまいな表現が少し気になりました

· ややネガティブな応答が気になった

· 少し早口だったのでゆっくり話してくれるとよい

· 手元の資料やスクリーンを見すぎていました
· 紙を持っていたようだが、やはり見苦しいのでやめたほうがよい

· 聞きづらかった

· 言葉が詰まると、やはり聞き取りづらくなります

· 聴衆がどの程度の知識を持っているのかを考えるとさらによくなる。例えば「前回のセミナーで～」といっても半数以上はその内容を知らないはずである。

· 若干イメージがとりにくいものがあった

· ムービーはよくわからなかった。完成したアニメーションより作成過程が見たい

· 折り紙図の見方が難しかった

· もう少し提案手法を中心に発表してもよいかなと思いました

· 先行研究の部分が長いと思う

· メリットがあいまいだった

· 質問に対して答えられない部分があるのが残念だった

· 背景はわかったが、技術的なむつかしさはよくわからない

· ミウラ折りの様子も見てみたかったです（アニメーションで）

