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今日,コンピュータゲームにおける剛体同士の衝突判定は,判定にかかる処理時間
が高速である境界ボリュームが利用されることが多い.しかし,コンピュータ内での
剛体の移動が離散的であるため,剛体の運動速度が非常に大きい場合は,剛体同士が
衝突せずにすり抜けてしまう場合がある.

この問題に対処するために様々な CCD(Continuous Collision Detection, 連
続的衝突判定) 手法が考案され, 銃弾などの運動速度の大きい剛体を扱う
FPS(FirstPersonShooting) ゲームなどで利用されてきた. 一例として Unity で
採用されている Sweep-based CCD手法と,Speculative CCD手法があるが,これら
の手法では回転運動の際に本来の運動軌跡によって起きる衝突の検知精度が低い.

本研究では,この問題を解決するために,回転運動軌跡の近似図形である扇形の境
界ボリュームを開発し,利用することによって回転剛体の連続的衝突判定精度の向上
を目的とした.

扇形境界ボリュームと Speculative CCD手法の衝突判定精度を検証によって比較
すると,扇形境界ボリュームのほうが衝突判定精度が優れていることが判明した.
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第 1 章

はじめに

1.1 背景と目的

今日のコンピュータゲームで実装されている剛体同士の衝突は, 様々な手法によって判定を

行っている.その一つに,境界ボリューム手法 [1]がある.境界ボリュームは,AABB(Axis-Aligned

Bounding Box,軸並行境界ボックス)[2]やOBB(Oriented Bounding Box,有向境界ボックス)[2],

球, カプセル形状 [3],k-DOPs[4] などがあり, その特徴は, 同一矩形同士の干渉判定が容易であり,

かつ計算が高速であることにある. そのため,Unity などのゲームエンジンでも採用されている手

法である.

また,Gilbertらにより提案された GJKアルゴリズム [5][6]は,境界ボリュームよりも剛体の本

来の干渉判定範囲に近い凸包矩形の干渉判定を高速に行うことができるため,コンピュータゲーム

や Bullet等の物理エンジンライブラリなどに利用されてきた.

境界ボリューム手法はその高速性故に様々な手法の高速化に用いられてきた.コンピュータゲー

ム中には壁や床,プレイヤーキャラクターなどの様々な剛体が存在する.ただ,ゲーム空間内での剛

体同士の距離が遠い場合など,衝突する可能性の低い剛体同士は GJKアルゴリズム等の詳細な干

渉判定を行う必要はない.そのため,高速に干渉判定を行うことのできる境界ボリュームを利用し

て,衝突可能性のない剛体同士は干渉判定を行わないようにする AABBtree[7]や OBBtree[8]な

どの手法が提案されてきた.これらの手法は,BVH(Bounding Volume Hierarchy)[4][9]とよばれ,

レイトレーシングの高速化 [10]などにも用いられている.

境界ボリューム手法や GJKアルゴリズムのように,ある時間における剛体の位置をもとに干渉
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判定を行う手法を DCD(Discrete Collision Detection, 離散的衝突判定)と呼ぶが,これらの手法

では剛体同士がすり抜けてしまう場合がある.それは,運動を行う剛体の運動速度が非常に大きい

場合である.コンピュータゲーム内での剛体の運動は,1frame ごとに処理を行うため,剛体の運動

速度が大きい場合には本来衝突する予定の座標を通り過ぎてしまう可能性がある.そのため,DCD

手法では剛体同士の衝突を検知することができない場合がある.

剛体の運動速度が大きい場合には, 剛体の移動軌跡などから他剛体との衝突判定を行う手法が

あり,CCD(Continuous Collision Detection,連続的衝突判定)と呼ぶ.コンピュータグラフィック

スの分野の中でも特に医療シミュレーションやロボットシミュレーションなどの高精度なシミュ

レーションを必要とする分野で研究が行われてきた [11][12].

しかし,CCD 手法は DCD 手法よりも計算コストが高く, コンピュータゲームにおいては, 計

算速度を優先するために衝突判定精度は低くしている場合が多い. コンピュータゲームにおけ

る CCD 手法の一例として,NVIDIA 社の PhysX エンジンを使用する Unity では,Sweep-based

CCDと Speculative CCDという手法 [13][14]がとられている.

Sweep-based CCD手法は剛体の平行移動を想定した手法であり,剛体の運動方向に沿って剛体

の衝突判定形状をスイープさせることによって,連続的な衝突判定を可能にしている.しかし,この

手法は剛体の角運動を無視するため,剛体が回転運動をする場合に対処できない.

Sweep-based CCD手法の類似手法に,Swept Sphere Volume(以下,SSV)手法 [15]がある.運動

前の剛体を包み込む球状境界ボリュームを運動後の位置までスイープすることによってカプセル

形状を構成し, 衝突判定を行う手法である. そのため,FPS(First Person Shooting) ゲームの銃弾

のように,高速で動く剛体を扱うコンピュータゲーム [16]で使用する手法である.SSV手法も,剛

体の角運動は取り扱わない.

Speculative CCD 手法はこれら 2つの手法とは異なり,並進運動のみではなく角運動にも対処

した手法である. しかし,Speculative CCD は運動前の剛体と運動後の剛体を AABB で囲むこと

によって連続的衝突判定を行うため,本来の運動軌跡よりもかなり広範囲に境界ボリュームを拡張
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してしまうため,本来衝突するはずのない剛体とも衝突可能性を算出してしまう.並進運動の場合

には Sweep-based CCD手法や SSV手法を使用することで衝突判定精度を維持しながら CCDを

行うことができるが, 回転運動の場合には Speculative CCD 手法を使用するため, 衝突判定精度

を維持しにくい.

本研究ではこの問題に対処するため,回転運動軌跡の近似図形である扇形の境界ボリュームを開

発し,利用することによって,回転運動を行う剛体の衝突判定精度が向上することを目的とした.

回転運動を考慮した CCD手法である Speculative CCD手法と,本研究で提案する扇形境界ボ

リュームの連続的衝突判定精度を比較すると,Speculative CCD手法は剛体の回転速度が上昇する

につれて精度が低くなっていくのに対して,扇形境界ボリューム手法では回転速度にかかわらず高

精度を維持していることを示した.

1.2 論文構成

本論文は、全 4章にて構成する。第 2章にて,提案手法である扇形境界ボリュームの定義と,他

境界ボリュームとの干渉判定について述べる。第 3 章にて,Speculative CCD 手法と提案手法の

精度向上の検証とその結果を述べる.そして第 4章にてまとめを述べる.
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第 2 章

提案手法

本章では,衝突判定手法の向上を目的として開発した扇形ボリュームについて述べる.

2.1 扇形境界ボリューム

本論文では,説明の簡単のため,長方形が回転した際に生成する扇形について述べる.本研究で想

定する回転運動は以下の条件を満たす.

• 回転方向は正の方向とする.

• 回転角度は 0°から 180°とする.

• 回転の中心点は長方形の中心点から, 長方形のいずれかの線分と平行な方向に平行移動し

た,長方形の外にある点である.

これらを満たす回転の一例を図 2.1に示す.

4



図 2.1 本研究における回転運動の一例

また,これにより生成される扇形はショートケーキ型と,バウムクーヘン型を想定する.図 2.2と

図 2.3にショートケーキ型とバウムクーヘン型の一例を示す.また,現時点では 2次元平面上での

開発を進めているため,3次元空間における扇形については言及しない.

図 2.2 ショートケーキ型

5



図 2.3 バウムクーヘン型

第 2.1節と第 2.2節では,扇形境界ボリュームの各要素を以下のように定義する.

• 回転中心点は点 Oとする.

• 線分の端点はそれぞれ点 A,Bと点 A’,B’とする.

図 2.4にこの定義の模式図を示す.

図 2.4 扇形の各点の定義図
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2.2 点との内外判定

扇形境界ボリュームは 4 つの領域の組み合わせと考えることができる. それは以下の領域で

ある.

• 点 Oを中心点とする点 A,A’を通る円

• 点 Oを中心点とする点 B,B’を通る円

• 線分 ABによってできる半空間

• 線分 A’B’によってできる半空間

ここでベクトルR,R′ をR = (P−O)× (A−O),R′ = (P−O)× (A′ −O)とすると,ある

点 Pが扇形の内側にある場合,次の条件をすべて満たす.なお,XY平面における条件としている.

|A−O| ≤ |P−O| ≤ |B−O| (2.1)

Rz ≤ 0 (2.2)

R′
z ≥ 0 (2.3)

ただし,式 (2.2)と式 (2.3)は剛体の回転方向が負の場合は不等式が反転する.

2.3 長方形との干渉判定

長方形と扇形の干渉判定では,まず剛体同士の交差点を算出する.その後,第 2.2節で述べた扇形

と点の内外判定に交差点を用いることによって干渉判定を行う.

長方形は 4 つの線分で構成された図形であるため, 交差点の算出には「線分同士の交差点算出

[17]」と「円と線分の交差点算出 [18]」を利用する.
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2.3.1 線分同士の交差点算出

本節では,線分同士の交差点算出について説明する.

点 A,Bを端点とする線分を線分 ABとし,同様に点 C,Dを端点とする線分を線分 CDとする.

線分 ABと線分 CDが交差するとき,交差点を点 Pとすると,媒介変数 s, tを用いて点 Pの位置

ベクトルは式 (2.4)のように表せる.

P = A+ s(B−A) = C+ t(D−C) (2.4)

式 (2.4)を x,y座標について整理すると式 (2.5)のようになる.

{
Ax + s(Bx −Ax) = Cx + t(Dx − Cx)
Ay + s(By −Ay) = Cy + t(Dy − Cy)

(2.5)

式 (2.5)を s, tについて解くと,式 (2.6)のようになる.

s =
(Cx −Ax)(Dy − Cy)− (Cy −Ay)(Dx − Cx)

(Bx −Ax)(Dy − Cy)− (Cy −By)(Dx − Cx)

t =
(Ax − Cx)(By −Ay)− (Ay − Cy)(Bx −Ax)

(Dx − Cx)(By −Ay)− (Dy − Cy)(Bx −Ax)

(2.6)

線分 AB,CDが平行でないとき,式 (2.6)から s,tの値が決まるため,s, tいずれかの値を式 (2.5)

に代入することで,点 Pの座標を求めることができる.

また,s, tが式 (2.7)の条件を満たさないとき,線分 ABと線分 CDは交差していない.

0 ≤ s, t ≤ 1 (2.7)

2.3.2 円と線分の交差点算出

本節では,円と線分の交差点算出について説明する.

点 A,B を端点とする線分を線分 AB とし, 点 C を中心とする半径 r の円を円 C とする. 線分

ABと円 Cが交差するとき,その交点を点 P,Qとする.
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媒介変数 s を使うと, 点 A,B を通る直線上の点 L の位置ベクトルは式 (2.8) のようにあらわ

せる.

L = A+ s(B−A) (2.8)

線分 ABと円 Cが交差しているとき,円 Cの方程式に点 Lの x,y成分を代入することで sの値

が決定し,交点を求めることができる. 点 Lの x,y成分を円 Cの方程式に代入すると式 (2.9)のよ

うになる.

(Lx − Cx)
2 + (Ly − Cy)

2 = r2 (2.9)

式の簡略化のため,ベクトルV,WをV = B−A,W = A−Cのように定義する. 式 (2.9)を

sについてまとめると,式 (2.10)のようになる.

(V 2
x + V 2

y )s
2 + 2(VxWx + VyWy)s+ (W 2

x +W 2
y − r2) = 0 (2.10)

二次方程式の解の公式より, 式 (2.10) から s の値を求めることができる. 求めた s の値を

0 ≤ s ≤ 1に制限し,式 (2.8)に代入することにより,点 PQの値を求めることができる. また,二

次方程式の解の公式の判別式から交差点の数を判別することができる.判別式を Dとすると,交差

点の数と点 P,Qの関係は次のようになる.

• D > 0の時,交差点の数は 2つで,P ̸= Q

• D = 0の時,交差点の数は 1つで,P = Q

• D < 0の時,交差点は存在しない
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2.4 円との干渉判定

円と扇形の干渉判定は,長方形との干渉判定と同様に,まず剛体同士の交差点を算出し,その後,

第 2.3節同様に扇形と点の内外判定に交差点を用いることによって干渉判定を行う.

交差点の算出には第 2.3.2 節で述べた「円と線分の交差点算出 [18]」と「円同士の交差点算出

[19]」を利用する.

2.4.1 円同士の交差点算出

本節では,円同士の交差点算出について説明する.

点 Aを中心とする半径 ra の円を円 Aとし,点 Bを中心とする半径 rb の円を円 Bとする.

円 Aの方程式を式 (2.11)に,円 Bの方程式を式 (2.12)に示す.

(x−Ax)
2 + (y −Ay)

2 = r2a (2.11)

(x−Bx)
2 + (y −By)

2 = r2b (2.12)

式 (2.11)と式 (2.12)を連立させ,変数 y について解くと,式 (2.4.1)のようになる.

y = −Ax −Bx

Ay −By
x+

A2
x −B2

x +A2
y −B2

y − r2a + r2b
2(Ay −By)

(2.13)

式で求めた変数 y の値を式 (2.11)か式 (2.12)のいずれかに代入することで,変数 xの二次方程

式を求めることができる.

求めた二次方程式から,二次方程式の解の公式より変数 xの値が決定するため,交点座標も決定

される.第 2.3.2節同様に,二次方程式の解の公式の判別式より,交差点の数がわかる.判別式を D

とすると,Dの値と交差点の数は以下のような関係になる.

• D > 0の時,交差点の数は 2つ

• D = 0の時,交差点の数は 1つ
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• D < 0の時,交差点は存在しない

ただし,(2.4.1)より,Ay = By の時は 0除算が発生してしまうことがわかるので,Ay = By の場

合は変数 xについて解くことで対処する.もし,Ay = By かつ Ax = Bx の場合,交差点の数は次の

ようになる.

• ra = rb の場合: 交差点は無限の数存在する.

• ra ̸= rb の場合: 交差点は存在しない.

このため,Ay = By かつ Ax = Bx の場合は交差点を求めることができない.
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第 3 章

提案手法の検証

本章では,回転物体に既存手法と扇形境界ボリュームを適用し,それぞれの衝突判定精度を比較

した結果を述べる.

3.1 対象手法と検証方法

本研究では,回転運動に対処した CCD手法である Speculative CCD手法と,提案手法である扇

形境界ボリューム手法の衝突判定精度を比較する.検証には,次のようなプログラムを作成した.

1. 画面内に 100× 100個の XY軸並行な長方形 (以下,判定長方形)を配置

2. 回転長方形 Rを 1frameに 1°ずつ回転させ,180°になるまで回転させる

3. 回転長方形 Rの回転運動に Speculative CCDと扇形境界ボリュームを適用

4. 扇形境界ボリュームと判定長方形の衝突個数を 1frameごとに記録

5. Speculative CCDにより作成された AABBと判定長方形の衝突個数を 1frameごとに記録

6. 回転長方形 Rが 180°回転するまでに「Rと衝突した判定長方形の数」も 1frameごとに

記録

7. 手順 4から手順 6で記録した内容を CSVファイルに出力

本プログラムの実装には processing-4.0 beta8[20]を使用した.
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3.2 結果

扇形境界ボリュームと判定長方形の衝突数を「Sector」,Speculative CCDと判定長方形の衝突

数を「SpeculativeCCD」,回転長方形 Rと判定長方形の衝突数を「RotatedBox」として,折れ線

グラフに衝突数をまとめた.縦軸はそれぞれの手法と判定長方形の衝突数とし,横軸は回転長方形

Rの 1frameにおける回転速度とする.図 3.1にそのグラフを示す.

図 3.1 回転速度と手法ごとの衝突数の関係

図 3.1 から, 扇形境界ボリュームと回転長方形 Rの判定長方形との衝突数にはそれほど差がな

いことがわかる.Speculative CCD 手法と回転長方形 Rの判定長方形との衝突数には明らかに差

があることがわかる.また,扇形境界ボリュームと回転長方形 Rの衝突数に存在する差は,第 3章

で述べた本研究において想定する回転運動の定義から,図 3.2に示す薄青色の範囲に相当する.
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図 3.2 扇形境界ボリュームと回転長方形 Rの衝突数の差部分

次に, 衝突判定精度について考察を行うため, 次の 4 つのデータを扇形境界ボリュームと

Speculative CCDに対して算出した.

• 同時判定数: 回転長方形 R と連続的衝突判定手法が共に衝突したと判定した判定長方形

の数

• 過剰判定数: 回転長方形 Rは衝突したと判定していないが,連続的衝突判定手法は衝突した

と判定した判定長方形の数

• 不足判定数: 回転長方形 Rは衝突したと判定したが,連続的衝突判定手法は衝突していない

と判定した判定長方形の数

• 誤判定数: 過剰判定数と不足判定数の和

図 3.3,図 3.4,図 3.5,図 3.6にそれぞれのグラフを示す.
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図 3.3 回転速度と手法ごとの同時判定数の関係

図 3.4 回転速度と手法ごとの過剰判定数の関係
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図 3.5 回転速度と手法ごとの不足判定数の関係

図 3.6 回転速度と手法ごとの誤判定数の関係

図 3.3, 図 3.4, 図 3.5, 図 3.6 から, 回転長方形 R の回転速度が上昇するにつれて Speculative
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CCD 手法の衝突判定精度は低くなっていくことがわかる. 対して, 扇形境界ボリュームの衝突判

定精度は回転速度が上昇しても高精度な状態を維持していることがわかる.このことから,回転剛

体に対する連続的衝突判定手法として,Speculative CCD手法よりも,扇形境界ボリュームの方が

衝突判定精度は優れていることが判明した.
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第 4 章

まとめ

本研究では, 本手法と既存の連続的衝突判定手法の一つである Speculative CCD 手法を, 回転

剛体における衝突判定の制度について比較した.その結果,Speculative CCDは回転剛体の 1frame

における回転速度が上昇するにつれて衝突判定精度が減少するのに対して,本手法こと扇形境界ボ

リュームでは回転速度が上昇しようともその衝突判定精度は高精度を維持しており,既存手法に対

して衝突判定精度が向上したことがわかった.

しかし,本研究では回転剛体の連続的衝突判定の精度向上を目的に扇形境界ボリュームを開発し

回転運動長方形に適用したが,ゲームなどのリアルタイムグラフィックスにおいては衝突判定にか

かる実行時間も考慮しなければならない.その点において Speculative CCD手法は非常に高速に

作成, 干渉判定を行うことができる AABB を採用しているため, 衝突判定の実行時間については

扇形境界ボリュームよりも利便性が高い可能性がある.

今後は,上述したようなリアルタイムにおける実行時間を考慮し,扇形境界ボリュームの干渉判

定実行時間の短縮や,扇形境界ボリュームと他プリミティブ図形との干渉判定を定義することで扇

形境界ボリュームの利便性を向上させることが課題として挙げられる.また,本研究では二次元平

面における連続的衝突判定について想定したが,三次元空間における判定も可能にすることで,さ

らに扇形境界ボリュームの利便性向上につながると考えている.
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