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概要概要概要
物理エンジン 運動方程式と拘束条件を満たすように剛物理エンジン 運動方程式と拘束条件を満たすように剛

拘束条件を式で表し連立させると線形相拘束条件を式で表し連立させると線形相
ばねダンパ 弾塑性変形 関節可動域拘束をLCPに帰着させばねダンパ・弾塑性変形・関節可動域拘束をLCPに帰着させ

線形相補性問題（LCP）線形相補性問題（LCP）線形相補性問題（LCP）
物理 ンジンでは速度と拘束力の関係式を線形相補性物理エンジンでは速度と拘束力の関係式を線形相補性
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物理エンジンでは速度と拘束力の関係式を線形相補性
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安定なば ダ パ安定なばねダンパ 田崎ら[2006]安定なばねダンパ 田崎ら[2006]

現在 姿勢からばねダ パ 拘束力を計算すると誤差

安定な ダ [ ]
現在の姿勢からばねダンパの拘束力を計算すると誤差現在の姿勢からばねダンパの拘束力を計算すると誤差
拘束力の計算に後退積分を用いることで安定なシミュ拘束力の計算に後退積分を用いることで安定なシミュ
このとき拘束力は次のように表せるこのとき拘束力は次のように表せる。
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(１)式のA bに下線部を取り込むことでLCPとなる(１)式のA,bに下線部を取り込むことでLCPとなる(１)式のA,bに下線部を取り込むことでLCPとなる

弾塑性変形 松永ら[2009]弾塑性変形 松永ら[2009]弾塑性変形 松永ら[2009]

SSD( )の関節部に弾塑性変形SSD(skeletal‐subspace deformation)の関節部に弾塑性変形SSD(skeletal subspace deformation)の関節部に弾塑性変形
計算 トを抑えて弾塑性計算コストを抑えて弾塑性

弾塑性変 はばねダ パ デ と 素 デ を切
計算コストを抑えて弾塑性

弾塑性変形はばねダンパモデルと三要素モデルを切弾塑性変形はばねダンパモデルと三要素モデルを切
拘束力によってモデルの切り替えを行う拘束力によってモデルの切り替えを行う
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図3 ばねダンパモデル 三要素モデル図3 ばねダンパモデル 三要素モデル

図4
三要素モデルも式変形をすることでばねダンパモデル
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三要素モデルも式変形をすることでばねダンパモデル三要素モデルも式変形をすることでばねダンパモデル

関節可動域拘束関節可動域拘束関節可動域拘束

関節可動域拘束は拘束軸ごとの相補性拘束として表関節可動域拘束は拘束軸ごとの相補性拘束として表関節可動域拘束は拘束軸ごとの相補性拘束として表
生物 複雑な 制約をも生物は複雑な可動域制約をもっている生物は複雑な可動域制約をもっている
物理エンジンでは座標変換をしてLCPに帰着する物理エンジンでは座標変換をしてLCPに帰着する MffuM +& M
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ヤ ビ を変形すると拘束軸を任意 方向に きるヤコビアンを変形すると拘束軸を任意の方向にできるヤコビアンを変形すると拘束軸を任意の方向にできる
拘束軸ごとにLCPを用いることで可動域制約を与えられ拘束軸ごとにLCPを用いることで可動域制約を与えられ
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剛体を動かしリアルな動きを作る剛体を動かしリアルな動きを作る
相補性問題となり高速に計算できる相補性問題となり高速に計算できる
せ物理エンジンへの組み込みを行うせ物理エンジンへの組み込みを行う
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図1 相補性拘束 等式拘束図1 相補性拘束 等式拘束

差 より発散 やす 図 前進積分差により発散しやすい(図2前進積分)差により発散しやすい(図2前進積分)
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図 ばねダ パの変位例図2 ばねダンパの変位例図2 ばねダンパの変位例

形モデルにすることで形モデルにすることで、形モデルにすることで、
性変形シミ レ シ を行う とができる性変形シミュレーションを行うことができる
り替 る と 表 る

性変形シミュレ ションを行うことができる
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図5 SSDモデルでの変形例図5 SSDモデルでの変形例

弾塑性変 挙動例4 弾塑性変形の挙動例
ルのようにLCPに組み込める
4 弾塑性変形の挙動例
ルのようにLCPに組み込めるルのようにLCPに組み込める
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図6 キ ラクタの関節図6 キャラクタの関節
れる 図7 関節可動域曲線

図 キャラクタの関節
れる 図7 関節可動域曲線

19891989.
デル.情報処理学会研究報告.グラフィクスとCAD研究会報告,デル. 情報処理学会研究報告. グラフィクスとCAD 研究会報告, 

本バーチャルリアリティ学会第14回大会論文集, 2009 9 pp.1C4‐4 .本バ チャルリアリティ学会第14回大会論文集, 2009 9 pp.1C4 4 .



終わりに

• 今回使用したシミュレータのソースコード公開しています。
今回の発表に参考にさせていただいた物理シミュレータに
ついての資料もありますのでこちらも参考にしてくださいついての資料もありますのでこちらも参考にしてください
http://springhead.info/wiki/

ジ• 研究室のホームページです。研究発表の原稿なども置いて
ありますのでこちらもご覧ください。

http://haselab.net/
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