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論 文 の 要 旨
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回転剛体の連続的衝突判定精度向上に関する研究

執筆者氏名 山本　輝
指導教員 渡辺 大地 教授
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[要旨]

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、高速に判定を行える境界ボ
リュームが使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)手法が提案されており、銃弾などの運動速度の大きい剛体を扱う FPS(First Person

Shooting)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(以降、S-CCD)手法があるが、Sweep-based CCD手法は
角運動を無視しているため回転運動に対応しておらず、S-CCD手法は回転運動の場合に衝
突判定精度が低いという問題がある。本研究ではこの問題を解決するために、直方体の回転
運動軌跡の近似形状である扇形によって運動軌跡を補間し、回転剛体の衝突判定精度の向上
を目的とした。ただし、扇形は非凸形状になる場合があり GJKアルゴリズムなどの凸形状
に対する干渉判定手法を利用できない。そこで、本稿では扇形とコンピュータゲーム上で頻
繁に登場する幾つかのプリミティブ形状との干渉判定を提案する。
提案手法と S-CCD手法の衝突判定精度を検証によって比較すると、提案手法のほうが回

転運動の回転角度や、回転運動を行う剛体である直方体の形状に関わらず高精度に衝突判定
を行えていることが判明した。また、提案手法がリアルタイムグラフィックス上で使用可能
であるかどうかを確認するため、提案手法の実行速度をコンピュータゲーム上で用いられる
DCD(Discrete Collision Detection) 手法の一例である境界ボリューム手法と CCD手法の
一例である S-CCD手法と比較したところ、一部の形状との干渉判定では遅い実行速度を示
したものの、概ねリアルタイムグラフィックス上には問題ないことが判明した。
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[summary]

Today, collision detection between rigid bodies in computer games often uses Bound-

ing Volumes that allow for fast decision making. However, because rigid bodies move

discretely in the computer, they are tunneling each other without colliding if their mo-

tion velocity is very large. Various CCD (Continuous Collision Detection) methods have

been proposed to address this problem and have been used in FPS (First Person Shoot-

ing) games that handle rigid bodies with large velocities such as bullets. One example

is the Sweep-based CCD method and the Speculative CCD (hereinafter referred to as

S-CCD) method used in Unity. However, the Sweep-based CCD method ignores angu-

lar motion and does not support rotational motion, while the S-CCD method has low

collision detection accuracy for rotational motion. To solve this problem, this study in-

terpolates the motion trajectory by using a fan shape, which is an approximate shape of

the rotational motion trajectory of a rectangular body, to improve the accuracy of colli-

sion detection for rotating rigid bodies. However, fan shapes are sometimes non-convex

and cannot use interference determination methods for convex shapes such as the GJK

algorithm. Therefore, this paper proposes a collision detection method between a fan

shape and some primitive shapes that frequently appear in computer games.

Comparison of the accuracy of collision detection between Our method and the S-CCD

method through verification revealed that Our method is more accurate in detecting

collisions regardless of the rotation angle of the rotational motion and the shape of the

rectangular body that is the rigid body performing the rotational motion. In order

to confirm whether this method can be used for real-time graphics, we compared the

execution speed of this method with the boundary volume method, which is an example

of the DCD (Discrete Collision Detection) method used in computer games, and the

S-CCD method, which is an example of the CCD method. The results showed that

although the method showed slower execution speed when determining collision with

some shapes, there were generally no problems in real-time graphics.
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はじめに
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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、境界ボリュームを用いた手法 [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)[3]、球、カプセル形状 [4]、k-DOPs[5]などがあり、その特徴は、同一形状同士の干渉
判定が容易であり、かつ計算が高速なことである。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 [6][7] 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形状同士の干渉判定を高速に行えるため、コンピュータゲームや
Bullet[8]等の物理エンジンライブラリなどに利用されてきた。
GJK アルゴリズム同様に、凸形状同士の干渉判定を行う手法として SAT(Separating Axis

Theorem、分離軸定理)手法 [9]があり、凸形状同士の干渉判定には、どちらかが使用されている
場合が多い。
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多数存在する。これらの剛体
すべてに対して GJK アルゴリズムや SAT 手法などの詳細な干渉判定を行ってしまうと、膨大
な計算量となってしまう。そこで、境界ボリューム手法で干渉していると判定した剛体同士のみ
に詳細な干渉判定を行うようにすることで、全体の計算量を削減できる。このような高速化の手
法は BVH(Bounding Volume Hierarchy)[10][7] と呼ばれ、AABB を用いた AABBtree[11] や、
OBBを用いた OBBtree[12]などの様々な手法がある。BVHはレンダリングにおけるレイトレー
シングの高速化 [13]等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
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、1フレーム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い、DCD手法では剛体
同士の衝突を検知できない場合がある。
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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)[14] 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 [15][16][17]。
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(以降、S-CCD)という手法 [18][19]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、剛体が回転運動を行う場合に対処できない。
Sweep-based CCD 手法の類似手法に、Swept Sphere Volume(以降、SSV) 手法 [20] 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で使用する手法である [21]。SSV手
法も、剛体の角運動は取り扱わない。
S-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、S-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衝突判定
を行うため、本来の運動軌跡よりも広範囲に境界ボリュームを拡張してしまう。その為、本来の
運動軌跡では衝突するはずのない剛体に対して、誤って衝突したと判定してしまう可能性がある。
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高精
度に維持しながら衝突判定を行えるが、回転運動の場合には S-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形状である扇形によって運動軌跡の
補間を行い、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。
扇形は非凸の形状になる場合があるため、凸形状であれば干渉しているかどうかを判定できる

GJKアルゴリズムや SAT手法などを使用できない。そこで、本稿では扇形とコンピュータゲー
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ムに頻出する球やカプセルといったプリミティブ形状との干渉判定を提案する。
そして、本研究では回転運動を考慮した CCD手法である S-CCD手法と、扇形による運動軌跡

の補間の衝突判定精度を比較し、S-CCD手法よりも衝突判定精度が向上したかを確認した。その
結果、提案手法はどのような回転角度、直方体の形状においても S-CCD手法よりも高精度に衝突
判定を行えたことが判明した。また、提案手法はリアルタイムグラフィックス上での使用を想定
しているため、実行速度を調査し、コンピュータゲーム上で使用される DCD手法の一例である
境界ボリューム手法、S-CCD手法と実行速度を比較し、リアルタイムでの使用に問題がないかど
うかを検証した。その結果、点、円、球との干渉判定は非常に高速であるが、長方形、カプセルと
の干渉判定は他手法と比較しても遅い実行速度であることが判明した。S-CCD手法との実行速度
の比較では、実際に衝突したかどうかを判定する干渉判定の実行速度では提案手法のほうが劣る
ものの、運動軌跡の補間形状計算の実行速度では提案手法のほうが S-CCD 手法よりも優れてお
り、2つの実行速度を合計した場合、提案手法のほうが S-CCD手法よりも高速に衝突判定を行え
ていることが判明した。

1.2 論文構成
本稿は全 5章で構成する。第 2章では、提案手法について述べ、第 3章では提案手法について

行った検証について述べる。第 4章では考察を行い、第 5章では研究のまとめを述べる。
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第 2 章

提案手法
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2.1 本研究における扇形の定義
本節では、回転運動軌跡の近似形状である扇形の本研究における定義と、扇形とプリミティブ
形状の干渉判定について述べる。
始めに、回転運動により生成される扇形の定義について述べる。細長い剛体であればあるほど
回転時に衝突を無視する可能性も高くなるため、回転を行う剛体は二次元平面においては長方形
とし、三次元空間では直方体とする。本研究で想定する回転運動は、回転を行う剛体の中心点と
回転中心点を通る直線と回転軸が回転を行う剛体のローカル座標軸と常に軸並行であるとし、回
転中心点は回転を行う剛体の外部、または面上にあるとする。また、回転運動前後で回転中心点
から回転を行う剛体の中心点までの距離は変わらないとする。図 2.1に、本研究で想定する回転
運動の一例を示す。

図 2.1 想定する回転運動の一例

また、これにより生成される扇形はピースケーキ型と、バウムクーヘン型を想定する。図 2.2と
図 2.3にピースケーキ型とバウムクーヘン型の一例を示す。
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図 2.2 ピースケーキ型

図 2.3 バウムクーヘン型

続いて、扇形を構成する要素について考える。二次元平面における扇形は Krishnan らが提案
した Spherical Shell[22]と同一の形状となる。しかし、三次元空間における扇形は異なる形状で
あるため、本研究では Spherical Shellを参考に、扇形の構成要素を以下のように定義した。

• 回転中心点は点 Oとする
• 回転軸を表す単位ベクトルをUとする
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• 中心軸を表す単位ベクトルをAとする
• 範囲角度の半角を θ とする
• 扇形を構成する 2つの円のうち小さい円 (以降、内円)の半径を r、大きい円 (以降、外円)

の半径を Rとする
• 回転軸方向の厚みを −hから hの 2hとする

上述した定義の模式図を図 2.4に示す。

図 2.4 扇形の各点の定義図

続いて、直方体の回転運動から扇形を構成する方法を述べる。ここで、回転運動を行う前の直
方体の中心点の位置ベクトルを P、ローカル座標軸をそれぞれ X′、Y′、Z′ とし、ローカル座標
軸方向の直方体の厚みをそれぞれWx、Wy、Wz とする。ただし、前述した回転運動の制約から、
回転軸Uは Z′ と同一であり、回転中心点の位置ベクトルをOとしたとき、(P−O)とY′ は同
じ向きである。また、回転角度を αとしたとき、扇形の各構成要素の値は式 (2.1)のようになり、
中心軸ベクトル Aはロドリゲスの回転公式 [23]を用いて、式 (2.2)から求められる。ただし、×

は外積記号を表す。
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θ =
α

2
,

r = |P−O| − Wy

2
,

R = |P−O|+ Wy

2
,

h =
Wz

2
.

(2.1)

A = (cos θ)Y′ + (1− cos θ)(Y′ ·U)U+ (U×Y′) sin θ (2.2)

次に、コンピュータゲームに頻出する幾つかのプリミティブ形状と扇形の干渉判定を定義する。
判定数式を簡易化するため、本章では扇形を構成する要素の一部を次のように設定する。

• 回転中心点 Oを原点とする
• 回転軸ベクトルをU = (0, 0, 1)とする
• 中心軸ベクトルをA = (1, 0, 0)とする

もし、扇形の回転中心点、回転軸ベクトル、中心軸ベクトルが上述の値ではない場合、座標変
換を施すことで、本稿で提案する干渉判定手法を利用することが出来る。ここで、座標変換を施
す点の位置ベクトルを Qとし、UとAに直行なベクトルKをK = U×Aとしたとき、座標変
換後の点の位置ベクトルQ′ の各成分は式 (2.3)から算出できる。

Q′
x

Q′
y

Q′
z

 =

Ax Ay Az

Kx Ky Kz

Ux Uy Uz

Qx −Ox

Qy −Oy

Qz −Oz

 (2.3)

2.2 点との内外判定
本節では、任意の点 Pが扇形の内部に存在するかどうか判定する方法について述べる。
点 Pが三次元空間における扇形の厚み空間内部に存在する場合、始めに式 (2.4)を満たす。

|Pz| ≤ h (2.4)
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続いて、扇形の回転軸から点 Pまでの距離が扇形の内円半径以上、外円半径以下であるかを判
定する。

r2 ≤ Px
2 + Py

2 ≤ R2 (2.5)

最後に、xy 平面において点 Pが扇形範囲角度内に存在するかを判定する。まず、点 Pを xy 平
面に投影した点 P’の位置ベクトルと扇形の中心軸ベクトル Aのなす角の余弦値 Pc を計算する。
式 (2.6)から計算した Pc と扇形範囲角度の半角 θ の余弦値を比較し、点 P’が扇形範囲角度内に
存在するかを判定する。

Pc =
A ·P′

|P′|
=

Px√
Px

2 + Py
2
, (2.6)

Pc ≥ cos θ . (2.7)

式 (2.4)、式 (2.5)、式 (2.7)の条件式を満たすとき、点 Pは扇形内部に存在する。

2.3 二次元平面における長方形との干渉判定
本節では、扇形と長方形の干渉判定手法について述べる。
長方形と扇形の干渉判定は、まず扇形を構成する線分、円と長方形を構成する線分の交差点を
算出する。その後、第 2.2項で述べる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 2.9.1項で述べる線分同士の交差点算出 [24]と、第 2.9.2項で述べ
る線分と円の交差点算出 [25]を利用する。
続いて、扇形が長方形に完全に内包されている場合や、長方形が扇形に完全に内包されている場
合のように交差点が存在しない場合について述べる。これらの場合には、扇形内の任意の 1点が
長方形内部に存在するかどうかを第 2.2節で述べた扇形と点の内外判定を用いて判定するか、ま
たは、長方形内の任意の 1点が扇形内部に存在するかどうかを第 2.9.3項で述べる長方形と点の内
外判定を用いて判定することにより、扇形と長方形が干渉しているかどうかを判定する。
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2.4 二次元平面における円との干渉判定
本節では、中心点が点 P、半径が rc の円と扇形の干渉判定について述べる。
まず、点 Pが扇形の範囲角度内に存在するかどうかを判定する。これは、式 (2.7)を利用する。

式 (2.7)の結果が真であるなら、式 (2.5)を円の半径 rc 分拡張させた式 (2.8)を満たすかどうか判
定することで、扇形と円が干渉しているかどうかがわかる。

(r − rc)
2 ≤ Px

2 + Py
2 ≤ (R+ rc)

2 (2.8)

式 (2.5)の結果が偽であるなら、扇形を構成する 2つの線分と円の中心点 Pの最小距離を計算
し、扇形と円が干渉しているかどうかを判定する。ここで、扇形の 2つの線分をそれぞれ線分 L、
Mとしたとき、線分 Lの方向ベクトルGと、線分Mの方向ベクトルHは式 (2.9)のようになる。

{
G = (cos θ, sin θ)

H = (cos θ,− sin θ)
(2.9)

線分 Lの端点を点 G’、G”とし、線分Mの端点を点 H’、H”とすると、各端点の位置ベクトル
は式 (2.10)のようになる。


G′ = rG

G′′ = RG

H′ = rH

H′′ = RH

(2.10)

最後に、線分 L、Mと円の中心点 Pとの最短距離を第 2.9.4項で述べる点と線分の最短距離計
算 [26][7] によって算出する。算出した最短距離の値が rc 以下であるとき、扇形と円は干渉して
いる。

2.5 三次元空間における球との干渉判定
本節では、中心点が点 P、半径が rs の球と扇形の干渉判定について述べる。
始めに、球と扇形の厚み空間が干渉しているかを判定する。これは、式 (2.4)を球の半径分拡張

させた式 (2.11)で判定を行う。
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|Pz| ≤ h+ rs (2.11)

式 (2.11)を満たすとき、次の処理を行う。球は半径の異なる円が層状に重なった形状であると
考えられることから、扇形の厚み空間内における円の最大半径 Rm を計算する。
球の中心点 Pを式 (2.4)に代入した結果が真であるとき、Rm は球の半径 rs と等しい。式 (2.4)

の結果が偽であるとき、式 (2.12)により、Rm を求める。また、Rm についての模式図を図 2.5と
図 2.6に表す。

Rm =
√

rs2 − (|Pz| − h)2 (2.12)

図 2.5 Pz が厚み空間外にある時
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図 2.6 Pz が厚み空間内にあるとき

続いて、球の中心点 P を xy 平面に投影し点 P’ を得る。これにより、中心点が点 P’、半径が
Rm の円を第 2.4 節の干渉判定に代入することが出来る。代入した計算結果が球と扇形の干渉判
定の結果となる。

2.6 二次元平面におけるカプセルとの干渉判定
本節では、始点 Sと終点 E、半径 rc からなるカプセルと扇形の干渉判定について述べる。
始めに、始点 S と終点 E を端点とする線分 (以降、カプセル線分) の方向ベクトル V を

V = E− Sとすると、線分上の点 Pは媒介変数 tを用いて、式 (2.13)のように表せる。ここで t

は式 (2.14)という値域を持つ。

P = S+ tV , (2.13)

0 ≤ t ≤ 1 . (2.14)

カプセルは、カプセル線分に沿って半径 rc の円がスイープしてできる形状である [20]。このこ
とから、中心点を Pとし、半径が rc の円 Cが扇形と干渉する条件を考える。
まず、円 Cが扇形を構成する内円、外円の少なくとも片方と干渉する条件は、式 (2.15)のよう

になる。

(r − rc)
2 ≤ Px

2 + Py
2 ≤ (R+ rc)

2 (2.15)
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式 (2.15) を展開してえられる媒介変数 t の値域は、次の 2 つの二次方程式の解から導き出さ
れる。

Px
2 + Py

2 = (R+ rc)
2 , (2.16)

Px
2 + Py

2 = (r − rc)
2 . (2.17)

ここで、Px = Sx + tVx、Py = Sy + tVy より、式 (2.16)、式 (2.17)は tの二次式となる。また、
式 (2.16)の解を aR、bR(aR ≤ bR)とし、式 (2.17)の解を ar、br(ar ≤ br)とすると、式 (2.15)

から得られる tの値域は、式 (2.16)の判別式DR と式 (2.17)の判別式Dr を用いて、次の 3つの
場合に分けられる。また、判別式 DR と Dr から成る 3つの場合分けは、図 2.7に示す状況を表
している。

• DR < 0のとき：値域なし
• DR ≥ 0かつ Dr ≥ 0のとき：aR ≤ t ≤ ar、br ≤ t ≤ bR

• DR ≥ 0かつ Dr < 0のとき：aR ≤ t ≤ bR

図 2.7 判別式からわかる 3つの場合

続いて、点 Pが扇形の範囲角度内に存在する tの範囲を求める。ここで、扇形を構成する 2つ
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の線分の方向ベクトルG、Hは次のようになる。

• G = (cos θ, sin θ)

• H = (cos θ,− sin θ)

点 Pの位置ベクトルと線分の方向ベクトルG、Hの外積演算により算出されるベクトルをそれ
ぞれ、G′ とH′ とすると、G′ とH′ の z成分から、点 Pが扇形の範囲角度内に存在するかどう
かを判定できる。ここで、G′

z は式 (2.18)、H ′
z は式 (2.19)のようになる。

G′
z = PxGy − PyGx

= SxGy − SyGx + (VxGy − VyGx)t
(2.18)

H ′
z = PxHy − PyHx

= SxHy − SyHx + (VxHy − VyHx)t
(2.19)

点 Pが扇形の範囲角度内に存在するかどうかの条件式は、扇形範囲角度の半角 θ の値から、式
(2.20)のように場合分けを行う。

{
G′

z ≥ 0 and H ′
z ≤ 0 if 0 ≤ θ < π

2

G′
z ≥ 0 or H ′

z ≤ 0 if π
2 ≤ θ ≤ π

(2.20)

ただし、式 (2.20)において G′
z、H ′

z から tの値域を求めるとき、式 (2.18)の VxGy − VyGx

と式 (2.19)の VxHy − VyHx の正負によって不等式の符号を考慮する必要がある。
式 (2.14)と、式 (2.15)、式 (2.20)のすべてを満たす tの値域が存在するとき、扇形とカプセル

は干渉している。
しかし、式 (2.14)と、式 (2.15)、式 (2.20)のすべてを満たす tの値域が存在しないとしても、
扇形とカプセルが干渉している場合がある。図 2.8 にその一例を示す。そのため、式 (2.14) と、
式 (2.15)、式 (2.20)のすべてを満たす tの値域が存在しないならば、第 2.9.5項で述べる線分と
線分の最短距離計算 [26][7]を用いて、扇形を構成する 2つの線分と、カプセル線分の最小距離を
を用いて計算する。こうして計算できた最小距離 dG と dH のどちらか、または両方が rc 以下の
時、扇形とカプセルは干渉している。
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図 2.8 式 (2.14)と、式 (2.15)、式 (2.20)のすべてを満たす tの値域が存在しないが、扇形と
カプセルが干渉している一例

2.7 三次元空間におけるカプセルとの干渉判定
本節では、始点 Sと終点 E、半径 rc からなるカプセル Cと扇形の干渉判定について述べる。本

節の干渉判定は近似解であるため、本来は干渉していないが干渉していると判定する様な誤った
判定結果になる場合があるが、それについては後述する。
始めに、カプセル Cが扇形の厚み空間と干渉しているかどうかを確認する。ここで Sz > Ez で

あるとすると、式 (2.21)を満たすときカプセル Cと厚み空間は干渉していないことがわかる。カ
プセル Cと扇形の厚み空間が干渉していないなら、カプセル Cと扇形が干渉している可能性はな
いため、以降の干渉判定処理を行う必要は無い。

Sz + rc < −h or Ez − rc > h (2.21)

三次元空間におけるカプセルと扇形の干渉判定は、第 2.5節で述べた扇形と球の干渉判定同様、
二次元平面の干渉判定に置き換えることを目指す。まず、カプセルと扇形の厚み空間からなる二
次元形状（以降、疑似カプセル）について考える。カプセルは球が平行移動したときの移動軌跡
であるため、第 2.5節で述べた厚み空間内の最大半径の円から疑似カプセルの形がわかる。図 2.9

に疑似カプセルの模式図を示す。カプセルと扇形の厚み空間の位置関係が図 2.9の左側のように
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なっているとき、疑似カプセルの形状は図右側の黒色の形状になる。ただし、カプセルの始点と
終点がどちらも厚み空間内に存在するとき、疑似カプセルの形は二次元平面でのカプセル形状と
完全に同一となる。また、カプセルの始点と終点を端点とする線分が z 軸と平行であるとき、疑
似カプセルの形状は円と完全に同一となる。

図 2.9 扇形の厚み空間とカプセルの位置関係からわかる疑似カプセルの形状

扇形の厚み空間とカプセル Cからなる疑似カプセルαを二次元形状のカプセル C’で囲うこと
で、三次元空間におけるカプセル Cとの干渉判定結果を近似する。そのため、カプセル C’に囲わ
れた空間の中で、疑似カプセルαが存在していない箇所と扇形が干渉している場合、本来は扇形
とカプセル Cは干渉していないという判定結果になるはずが、干渉しているという誤った判定結
果になってしまう。図 2.10に疑似カプセルを二次元平面におけるカプセルで囲んだ様子を示す。
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図 2.10 疑似カプセルを二次元平面におけるカプセルで囲んだ様子

ここからは、扇形の厚み空間とカプセル Cからなる疑似カプセルαをカプセル C’で囲う方法
を述べる。カプセル C’が始点 S’と終点 E’、半径 rc

′ からなるとしたとき、カプセル C’が疑似カ
プセルαに外接するように点 S’、E’の位置、半径 rc

′ の大きさを計算する。
始めに、半径 rc

′ の大きさを計算する。まず、点 Sを中心点とする球 aと点 Eを中心点とする
球 bの厚み空間内での最大半径 rs と re を第 2.5節で述べた式 (2.12)を用いて計算する。ただし、
球 aと球 bの半径はどちらも rc である。このとき、rc

′ は式 (2.22)から求められる。

rc
′ =

{
rc if Sz ≥ −h and Ez ≤ h

max(rs, re) if Sz < −h or Ez > h
(2.22)

次に、点 S’、点 E’の位置を計算する。始めに、点 Sと点 Eを端点とする線分mの方向ベクト
ル V を V = E− Sとおく。また、V を xy 平面に射影したベクトルを V′ とおく。ここで、線
分 mの属する直線M上の点を中心点とし、半径が rc である球群からなる疑似カプセルβについ
て考える。まず、直線M上の点で z 成分が hである点 Qを式 (2.23)から計算する。

Q = S+
h− Sz

Vz
V (2.23)

続いて、点 Qを xy 平面に投影した点 Q’から、疑似カプセルβ上の点で −V′ 方向に最も遠い
点までの距離 dを計算する。点 Q’から疑似カプセルβ上の点までの −V′ 方向の距離は関数 L(s)
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から求められる。式 (2.24)に関数 L(s)を示す。ただし、変数 sは媒介変数であり、式 (2.25)を
満たす。また、変数 w はベクトル V の z 成分と半径 rc の比から式 (2.26) より求められる。図
2.11に変数 w の模式図を示す。

L(s) = sw +
√

rc2 − (src)2

= sw + rc
√

1− s2
(2.24)

0 ≤ s ≤ 1 , (2.25)

w =
rc
−Vz

√
Vx

2 + Vy
2 . (2.26)

図 2.11 変数 w の模式図

ここで、L(s) = dとなるのは、関数 L(s)の導関数 L(s)′ の値が 0となるときである。式 (2.27)

に導関数 L(s)′ を示す。L(s)′ = 0 のとき、式 (2.27) は二次方程式となるが、媒介変数 s は式
(2.25)を満たすため、sの値は式 (2.28)により求められる。

L(s)
′
= w − rs√

1− s2
(2.27)

s =
w√

w2 + rc2
(2.28)
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求めた媒介変数 sから、直線M上の点 G、Hの z 座標を式 (2.29)より算出する。ここで、点
G、Hを中心点とする球 g、hは疑似カプセルβを構成する球群の中で、それぞれ −V′ 方向、V

方向に最も遠い点を持つ球である。

Gz = Qz + src ,

Hz = −Gz .
(2.29)

求めた Gz、Hz を用いて、xy 平面に投影した際に点 S’、E’になる可能性がある点 S”、E”を
式 (2.30)より計算する。

S′′ = S+
min(Sz, Gz)− Sz

Vz
V ,

E′′ = S+
max(Ez,Hz)− Sz

Vz
V .

(2.30)

この時、点 S”、E”を xy 平面に投影した点を点 S’、E’と設定すると、カプセル C’が疑似カプ
セルαに外接していない場合が存在する。それは、点 S”、E”を中心点とし、半径 rc の球 a’と球
b’の扇形の厚み空間内での最大半径 ra

′、rb
′ がカプセル C’の半径 rc

′ と等しくない時である。そ
こで、カプセル C’ が疑似カプセルαに外接するように、先ほど計算した点 S”、E”を V′ 方向、
−V′ 方向に ra

′、rb
′ と rc

′ の差分平行移動させてから、xy 平面に投影する。ここで、点 S”、E”

を平行移動させた点をそれぞれ点 J、Kとすると、点 J、Kの位置ベクトルは式 (2.31)により求
められる。

J = S′′ +
rc

′ − ra
′√

Vx
2 + Vy

2
V

K = E′′ − rc
′ − rb

′√
Vx

2 + Vy
2
V

(2.31)

最後に、点 J、Kをそれぞれ xy平面に投影し、点 S’、E’を得ることで、三次元空間におけるカ
プセルと扇形の干渉判定を二次元平面の問題に置き換え、干渉判定結果を近似することが出来る。
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2.8 干渉判定の様子
本節では、第 2.2節から第 2.6節までに述べた扇形と各プリミティブ形状との干渉判定をプログ
ラム上で実装した様子を図で示す。扇形と対象のプリミティブ形状が干渉している場合には、対
象のプリミティブ形状の色が赤色になり、非干渉の場合には青色になるようにしている。プログ
ラムの実装には Fine Kernel Tool Kit System[27]を用いて作成した。バージョンは FK Core22

4.2.11.0である。なお、各図における色のついた線分は次のような意味を持つ。

• 黒線の格子:xy 平面を表す
• 赤線:x軸 (1, 0, 0)を表す
• 緑線:y 軸 (0, 1, 0)を表す
• 青線:z 軸 (0, 0, 1)を表す

図 2.12と図 2.13に第 2.2節で述べた扇形と点の内外判定の様子を示す。

図 2.12 点群内に扇形が存在する様子
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図 2.13 扇形内の点群の色が変化している様子

図 2.14と図 2.15には第 2.3節で述べた、扇形と二次元平面における長方形との干渉判定の様子
を示す。

図 2.14 扇形と長方形が非干渉の様子
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図 2.15 扇形と長方形が干渉している様子

図 2.16と図 2.17には、第 2.5節で述べた、扇形と三次元空間における球との干渉判定の様子を
示す。

図 2.16 扇形と球が非干渉の様子
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図 2.17 扇形と球が干渉している様子

図 2.18と図 2.19に、第 2.6節で述べた、扇形と二次元平面におけるカプセルとの干渉判定の様
子を示す。

図 2.18 扇形と二次元平面におけるカプセルが非干渉の様子
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図 2.19 扇形と二次元平面におけるカプセルが干渉している様子

最後に、図 2.20と図 2.21に、第 2.7節で述べた、扇形と三次元空間におけるカプセルとの干渉
判定の様子を示す。また、図 2.22に扇形と三次元空間におけるカプセルとの干渉判定結果が誤っ
た結果になる場合の例を示す。

図 2.20 扇形と三次元空間におけるカプセルが非干渉の様子
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図 2.21 扇形と三次元空間におけるカプセルが干渉している様子

図 2.22 扇形と三次元空間におけるカプセルの干渉判定結果が誤った判定になる場合
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2.9 提案手法で使用した基本処理
本節では、本稿で提案する干渉判定手法の中で使用した基本幾何計算についてまとめる。

2.9.1 線分同士の交差点算出

本項では、線分同士の交差点算出について述べる。
点 E、Fを端点とする線分を線分 Lとし、同様に点 G、Hを端点とする線分を線分Mとする。
線分 Lと線分M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 (2.32)のように表せる。

P = E+ s(F−E) = G+ t(H−G) (2.32)

式 (2.32)を x, y 成分についてそれぞれ整理すると、式 (2.33)のようになる。

{
Ex + s(Fx − Ex) = Gx + t(Hx −Gx)

Ey + s(Fy − Ey) = Gy + t(Hy −Gy)
(2.33)

式 (2.33)を s, tについて解くと、式 (2.34)のようになる。

s =
(Gx − Ex)(Hy −Gy)− (Gy − Ey)(Hx −Gx)

(Fx − Ex)(Hy −Gy)− (Gy − Fy)(Hx −Gx)

t =
(Ex −Gx)(Fy − Ey)− (Ey −Gy)(Fx − Ex)

(Hx −Gx)(Fy − Ey)− (Hy −Gy)(Fx − Ex)

(2.34)

線分 L、M が平行でないとき、式 (2.34) から s, t の値が決まるため、s, t いずれかの値を式
(2.33)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 (2.35)の条件を満たさないとき、線分 Lと線分Mは交差していない。

0 ≤ s ≤ 1, 0 ≤ t ≤ 1 (2.35)

2.9.2 線分と円の交差点算出

本項では、円と線分の交差点算出について述べる。
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点 E、Fを端点とする線分を線分 Lとし、点 Cを中心とする半径 rの円を円 Cとする。線分 L

と円 Cが交差するとき、その交点を点 P、Qとする。
媒介変数 sを使うと、点 E、Fを通る直線上の点 Pの位置ベクトルは式 (2.36)のようにあらわ

せる。

P = E+ s(F−E) (2.36)

線分 Lと円 Cが交差しているとき、円 Cの方程式に点 P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 P の x, y 成分を円 C の方程式に代入すると式 (2.37)

のようになる。

(Px − Cx)
2 + (Py − Cy)

2 = r2 (2.37)

式の簡略化のため、ベクトルV、Wを式 (2.38)のように定義する。

{
V = F−E

W = E−C
(2.38)

式 (2.37)を sについてまとめると、式 (2.39)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 (2.39)

二次方程式の解の公式より、式 (2.39) 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 (2.36)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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2.9.3 長方形と点の内外判定

本項では、ある点が長方形の内部に存在するかどうかを判定する方法について述べる。
ここで、ある点を P、長方形の各頂点を点 E、F、G、Hとする。始めに、長方形の各線分方向
のベクトルと、各線分の端点から点 Pへのベクトルの外積演算を行う。外積演算を行った結果の
ベクトルをそれぞれCE、CF、CG、CH とすると、それぞれのベクトルは式 (2.40)により算出さ
れる。ただし、×は外積演算記号を表す。


CE = (F−E)× (P−E)

CF = (G− F)× (P− F)

CG = (H−G)× (P−G)

CH = (E−H)× (P−H)

(2.40)

ベクトル CE、CF、CG、CH 成分すべてが 0以上であるとき、または、すべてが 0以下である
とき、ある点 Pは長方形の内部に存在する。

2.9.4 点と線分の最短距離計算

本項では、ある点とある線分の最短距離計算について述べる。
ここで、ある点を点 Q、ある線分を始点 Sと終点 Eからなる線分 N’とする。始めに、点 Qと
線分 N’が属する直線 Nとの最短距離を計算する。線分 Nの方向ベクトルを V = E− Sとする
と、直線 N上の点 Nの位置ベクトルは媒介変数 tを用いて、式 (2.41)のように計算される。

N = S+ tV (2.41)

点 Q から直線に最も近い点は、点 Q から直線に向けて伸ばした垂線との交点となる。その
ため、点 Q と直線の最短距離を表すベクトルと直線の方向ベクトルの内積は必ず 0 となり、式
(2.42)が成り立つ。

(N−Q) ·V = 0 (2.42)

式 (2.42)を tについて整理すると、式 (2.43)が成り立つ。
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t =
(Q− S) ·V

|V|2
(2.43)

続いて、点 Nが線分 N’上の点になるようにするため、式 (2.43)により計算した媒介変数 tの
値を 0から 1に制限する。tの値を 0から 1に制限した後の値を t′ とすると、t′ は式 (2.44)で求
められる。

t′ = max(0,min(t, 1)) (2.44)

よって、線分 N’上の点 N’は式 (2.45)により求められるため、点 Qと線分 N’の最短距離 dは
式 (2.46)のようになる。

N′ = S+ t′V , (2.45)

d = |Q−N′| . (2.46)

2.9.5 線分と線分の最短距離計算

本項では、線分と線分の最短距離計算について述べる。
まず、2つの線分をそれぞれ、線分 L’、M’とする。次に、線分 L’の端点を点 C、Dとし線分

M’の端点を点 E、Fとする。また、それぞれの方向ベクトルVL、VM は、(2.47)のようになる。

{
VL = D−C

VM = F−E
(2.47)

始めに、それぞれの線分が属する直線 Lと直線Mの最短距離を計算する。媒介変数 tL と tM

を用いて、それぞれの直線上の点 Lと点Mは式 (2.48)のようになる。

{
L = C+ tLVL

M = E+ tMVM

(2.48)

直線 Lと直線Mの最短距離は、点 Lと点Mを通る直線が、どちらの直線とも垂直に交わって
いる場合の、|M− L|の値となる。よって、式 (2.49)と (2.50)が成り立つ。
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VL · (M− L) = 0 , (2.49)

VM · (M− L) = 0 . (2.50)

式 (2.49)から式 (2.51)が得られるので、式 (2.50)を同様に tM について解いた式 (2.52)に式
(2.51)を代入して得らる式 (2.53)から、tM を算出する。また、こうして算出した tM を式 (2.51)

に代入することで tL を算出できるため、直線 Lと直線Mの最短距離を求めることが出来る。

tL =
VL · (E−C+ tMVM )

|VL|2
, (2.51)

VM · (E−C) + tM |VM |2 − tLVL ·VM = 0 , (2.52)

tM =
VM · (E−C)|VL|2 −VL · (E−C)(VL ·VM )

(VL ·VM )2 − |VL|2|VM |2
. (2.53)

続いて、線分 L’と線分 M’の最短距離計算を行う。先ほど算出した tL と tM の片方でも 0か
ら 1の間の値でない場合、点 L、Mの片方、もしくはどちらも線分上に存在しない点であること
がわかる。そこで、tL と tM のどちらの値も 0から 1に収まるように、処理を施していく。
まず、tL を 0から 1の値になるように、補正をかける。この補正には、第 2.9.4項で述べる式

(2.44)を利用する。tL 補正後の値から線分 L’上の点 L’を算出し、点 L’と線分Mを第 2.9.4項
の処理に代入し、この時の媒介変数の値 tM

′ を算出する。もし、tM
′ の値が 0から 1の間となれ

ば、tL と tM
′ から算出される点 L’と点M’はどちらも線分上の点であることがわかるため、この

時点で最短距離の算出が可能となる。
もし、tM

′ の値が 0から 1で無いならば、先ほど tL に施した処理同様、tM
′ の値を 0から 1に

補正し、補正後の値から算出される線分M’上の点M’と線分 L’を第 2.9.4項の処理に代入し、媒
介変数の値 tL

′ を算出する。tL
′ の値が 0から 1の間であるならば、この時点で最短距離の算出が

可能となる。
もし、tL

′ の値が 0から 1の間出ないならば、線分 Lと線分Mの最短距離は、互いの端点同士
の距離であることが判明する。そこで、tL′ に対しても、値が 0から 1の間となるように補正をか
け、tL

′ と tM
′ から算出できる線分 L’と線分M’の端点同士の距離を最短距離として算出する。
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第 3 章

検証
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本章では、既存手法である S-CCD手法と、扇形を用いた運動軌跡の補間の 2つの衝突判定に
ついて衝突判定精度の比較を行う。また、本稿で提案する扇形とプリミティブ形状の干渉判定の
実行速度を調査し、境界ボリューム同士の干渉判定手法、S-CCD手法と実行速度を比較する。
検証プログラムは、検証プログラムは第 2.8節と同様の環境で作成した。

3.1 衝突判定精度の検証
本研究では、直方体が 2.1節で述べた回転運動を行ったとき、直方体の回転運動軌跡と S-CCD

手法を適応した場合の干渉判定範囲、扇形による運動軌跡の補間を適応した場合の干渉判定範囲
がどれだけ一致しているかから衝突判定精度を算出する。本検証を行うにあたり、直方体の回転
運動の諸条件は次のように設定した。

• 以下で使用する疑似乱数は、C#言語の機能を用いた。
• 回転運動は原点を回転中心点とし、疑似乱数により決定される回転軸に沿って回転を行う。
この時、疑似乱数により回転角度は 0以上 2π 以下の値をとる。

• 直方体の中心点と回転中心点の距離は、疑似乱数により 12.5以上 25以下の値をとる。
• 直方体の横幅、高さ、奥行きは、疑似乱数により 0以上 25以下の値をとる。

続いて、衝突判定精度の算出方法について述べる。始めに、原点を中心に格子状に 100 万個
の点を配置する。ここで、隣り合った点同士の距離が 1 になるように配置し、各点の座標の x、
y、z 成分は-49.5 から 49.5 の値をとる。続いて、上述した回転運動から直方体の回転運動軌跡、
S-CCDによる干渉判定範囲、扇形の干渉判定範囲を計算する。直方体の回転運動軌跡は、回転運
動を 100回に分割して行うことで近似解を算出する。以降、直方体の回転運動軌跡の近似解を詳
細 DCCD(Discrete CCD)範囲、S-CCDによる干渉判定範囲を S-CCD範囲、扇形の干渉判定範
囲を扇形範囲と呼称する。ここで、格子状に配置した各点を次の A群から G群の 7つに分類し、
各分類の個数を集計した。

A ：詳細 DCCD範囲のみが内包している点
B ：S-CCD範囲のみが内包している点
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C ：扇形範囲のみが内包している点
D ：詳細 DCCD範囲と S-CCD範囲の両方が内包している点
E ：詳細 DCCD範囲と扇形範囲の両方が内包している点
F ：S-CCD範囲と扇形範囲の両方が内包している点
G ：詳細 DCCD範囲、S-CCD範囲、扇形範囲のすべてが内包している点

格子状の点を A群から G群のいずれかに分類し可視化した画像を図 3.1から図 3.7に示す。

図 3.1 A群に分類された点群
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図 3.2 B群に分類された点群

図 3.3 C群に分類された点群
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図 3.4 D群に分類された点群

図 3.5 E群に分類された点群
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図 3.6 F群に分類された点群

図 3.7 G群に分類された点群

各分類の個数を n1 から n7 で表したとき、S-CCD手法の衝突判定精度は式 (3.1)から、扇形に
よる補間の衝突判定精度は式 (3.2)から求められる。
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n4 + n7

(
∑7

i=1 ni)− n3

(3.1)

n5 + n7

(
∑7

i=1 ni)− n2

(3.2)

また、それぞれの手法が誤判定を行う場合の違いについて分析を行う。誤判定とは、ある剛体
αと回転運動を行う剛体βが存在するとき、剛体αと剛体βの回転運動軌跡の衝突判定結果と、剛
体βの回転運動に対して CCD手法を適用した際の衝突判定結果が異なることである。誤判定に
は過剰判定と不足判定の 2つの種類が存在する。以下に、2つの誤判定の違いを示す。

• 過剰判定：剛体αと剛体βの回転運動軌跡は衝突していないが、CCD手法を適用した場合
に衝突していると判定してしまう場合

• 不足判定：剛体αと剛体βの回転運動軌跡は衝突しているが、CCD手法を適用した場合に
衝突していないと判定してしまう場合

衝突判定精度同様に、S-CCD 手法と提案手法の過剰判定率、不足判定率を算出する。S-CCD

手法の過剰判定率は式 (3.3)から、不足判定率は (3.4)から算出でき、提案手法の過剰判定率は式
(3.3)から、不足判定率は (3.4)から算出できる。

n2 + n6

(
∑7

i=1 ni)− n3

(3.3)

n1 + n5

(
∑7

i=1 ni)− n3

(3.4)

n3 + n6

(
∑7

i=1 ni)− n2

(3.5)

n1 + n4

(
∑7

i=1 ni)− n2

(3.6)

10万件の直方体の回転運動データから、S-CCD手法と提案手法の平均衝突判定精度、平均過
剰判定率、平均不足判定率を算出する。ただし、式 (3.2)か式 (3.1)のどちらか一方でも分母の値
が 0になるようなデータは含まれない。
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次に、回転角度による衝突判定精度の違いと、直方体の形状による衝突判定精度の違いについ
て調べる。回転角度による衝突判定精度の違いは、検証プログラムより得られた 10万件のデータ
を回転角度を 10度ずつ区切った 36個の回転角度範囲に分類し、それぞれの回転角度範囲ごとに
平均衝突判定精度を算出した。ただし、角度範囲ごとのデータ数はいずれも 2600件から 2900件
の間であった。直方体の形状による衝突判定精度の違いは、まず、検証プログラムより得られた
10万件のデータそれぞれに対し、直方体の縦幅から横幅を引いた縦横差を算出する。ここで直方
体の縦幅とは、第 2.1節で述べた直方体の厚みのうちY′ 方向の厚みであるWy のことを指し、横
幅とはX′ 方向の厚みであるWx のことを指す。算出した縦横差から 10万件のデータを昇順に並
べ、5000件のデータごとに平均衝突判定精度を算出した。

3.2 衝突判定精度の比較
表 3.1に各手法の衝突判定精度の検証結果を示す。

表 3.1 各手法の衝突判定精度と誤判定率

S-CCD 提案手法
平均衝突判定精度 4.27% 67.68%

平均過剰判定率 93.90% 1.25%

平均不足判定率 1.83% 31.07%

表 3.1から、提案手法のほうが S-CCD手法よりも 63.41%高精度で衝突判定を行えていること
が判明した。また、それぞれの手法が誤判定を行った際、S-CCD手法は過剰判定を行う確率が高
く、提案手法は不足判定を行う確率が高いことが判明した。
次に、図 3.8に S-CCD手法、提案手法の回転角度範囲ごとの衝突判定精度を折れ線グラフにま
とめた図を示す。
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図 3.8 回転角度範囲ごとの衝突判定精度

図 3.8から、どの回転角度範囲においても提案手法は S-CCD手法よりも平均衝突判定精度が高
いことが判明した。提案手法の衝突判定精度のみに注目すると、回転角度が大きくなるほど衝突
判定精度も高くなる傾向にあることが判明した。
最後に、図 3.9に S-CCD手法、提案手法の直方体の形状の違いによる衝突判定精度を折れ線グ
ラフにまとめた図を示す。

図 3.9 直方体の縦横差ごとの衝突判定精度
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図 3.9から、直方体の形状に関わらず提案手法は S-CCD手法よりも平均衝突判定精度が高いこ
とが判明した。提案手法の衝突判定精度のみに注目すると、縦幅のほうが横幅よりも大きくなる
につれ平均衝突判定精度も高くなっていることが判明した。

3.3 実行速度の検証
本研究では、第 2 章で提案した扇形とプリミティブ形状との干渉判定の実行速度を調査し、

DCD手法の一例である境界ボリューム手法と、CCD手法の一例である S-CCD手法との比較を
行った。
始めに、DCD手法の一例である境界ボリューム手法との実行速度の比較方法を述べる。境界ボ

リュームは次の 4つの形状の干渉判定手法と提案手法の実行速度の比較を行った。

• 球
• カプセル
• AABB

• OBB

実行速度の計測では、各手法を 10万回連続で実行したときの実行速度を計測した。各形状の形
や大きさ、向きは C#言語の疑似乱数機能を用いて決定した。ただし、扇形は第 2.1節で述べた、
判定数式を簡易化するための条件を必ず満たすように扇形の回転中心点 O、回転軸U、中心軸A

の値は設定した。そのため、座標変換は行っていない。各手法の実行速度データを 1万件ずつ集
計し、平均値、最低値、最高値を算出し比較を行った。
次に、CCD手法の一例である S-CCD手法との実行速度の比較方法を述べる。CCD手法の実
行速度の計測では、第 3.1 節で述べた方法により決定される直方体の回転運動に対して CCD 手
法を適応したときに、C#言語の疑似乱数機能によって決定された中心点の位置、半径を持つ 10

万個の球と衝突判定を行ったときの実行速度を計測する。ただし、DCD手法の実行速度の計測と
は違い、直方体の回転運動から各手法によって運動軌跡の補間範囲を算出する時間も含み、第 3.1

節で述べた直方体の回転運動では回転軸は疑似乱数機能により決定されるため、提案手法の実行
速度の計測では球の中心点に対する座標変換にかかる時間も含む。そこで、実際に衝突したかど
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うかを計算する座標変換と干渉判定のみを行ったときの実行速度と、運動軌跡の補間形状の計算
のみを行ったときの実行速度、どちらも同時に行ったときの実行速度の 3つの実行速度を 1万件
ずつ集計し、平均値、最低値、最高値を算出し比較を行った。
実行速度の検証プログラムは、以下の環境で実行した。

• OS : Windows 10

• CPU : Intel(R) Core(TM) i9-10900K CPU @ 3.70 GHz

• メモリ : 32GB

3.4 実行速度の比較
本節に記載されている実行速度はすべて、単位は ms(ミリセカンド)である。
まず、各 DCD 手法の実行速度の平均速度、最高速度、最低速度を表 3.2 と表 3.3 に示す。ま
た、図 3.10と図 3.11に各 DCD手法の実行速度の箱ひげ図を示す。

表 3.2 二次元平面における DCD手法と提案手法の実行速度 (ms)

球 カプセル AABB OBB 扇形と円 扇形と長方形 扇形とカプセル
平均速度 9.26 55.24 5.00 36.42 41.03 294.10 50.54

最高速度 3.21 26.13 2.71 11.44 4.70 200.97 15.02

最低速度 64.96 238.98 18.00 149.74 92.60 538.34 109.07

表 3.3 三次元空間における DCD手法と提案手法の実行速度 (ms)

球 カプセル AABB OBB 扇形と点 扇形と球 扇形とカプセル
平均速度 10.43 48.80 5.91 35.81 1.71 24.69 90.97

最高速度 2.88 24.03 2.72 16.00 1.01 3.64 49.77

最低速度 66.47 133.68 24.75 104.63 3.70 81.99 135.87
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図 3.10 二次元平面における DCD手法の実行速度 (ms)の箱ひげ図

図 3.11 三次元空間における DCD手法の実行速度 (ms)の箱ひげ図

まず、二次元の手法に注目する。扇形と円は平均速度ではカプセル同士の干渉判定手法よりは
高速であることが判明した。ただし、最高速度、最低速度を見ると、カプセルのほかに OBB同士
の干渉判定よりも実行速度は優れていることが判明し、リアルタイムでの実行に十分に利用でき
ることが判明した。続いて、扇形と長方形に注目すると、どの値においても他の手法よりも非常
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に実行速度が遅いことが判明した。少ない数の剛体同士の判定であれば、リアルタイムでの実行
は問題ないが、非常に多くの剛体同士の干渉判定として利用する事は難しい可能性があることが
判明した。最後に、扇形とカプセルに注目すると、概ね扇形と円と同じ評価を下すことが出来る
ことが判明した。ただし、扇形と円よりはどの値においても遅い実行速度であることが判明した。
次に、三次元の手法に注目する。まず扇形と点に注目すると、どの値においても非常に高速で
あり、球同士の干渉判定や AABB 同士の干渉判定よりも高速に内外判定を行えていることが判
明した。次に扇形と球を見ると、扇形と円の時とは違いカプセル同士の干渉判定手法のほかに、
OBB同士の干渉判定手法よりも全ての値において高速であるということが判明した。最後に扇形
とカプセルに注目すると、どの手法よりも実行速度が遅いことが判明した。ただし、二次元の手
法である扇形と長方形ほど遅いわけではなく、最低速度はカプセル同士の手法とほぼ同速度であ
るなど、リアルタイムでの活用には問題ないことが判明した。
続いて、S-CCD手法と提案手法の座標変換と干渉判定のみを行ったときの実行速度を表 3.4と
箱ひげ図 3.12 に、運動軌跡の補間形状の計算のみを行ったときの実行速度を表 3.5 と箱ひげ図
3.13に、どちらも同時に行ったときの実行速度を表 3.6と箱ひげ図 3.14に示す。

表 3.4 座標変換と干渉判定のみを行ったときの CCD手法の実行速度 (ms)

S-CCD 提案手法
平均速度 13.25 112.02

最高速度 3.77 69.23

最低速度 48.12 193.11

表 3.5 運動軌跡の補間形状の計算のみを行ったときの CCD手法の実行速度 (ms)

S-CCD 提案手法
平均速度 183.81 22.02

最高速度 163.19 18.80

最低速度 286.69 41.47
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表 3.6 CCD手法の実行速度 (ms)

S-CCD 提案手法
平均速度 199.95 119.45

最高速度 164.40 95.87

最低速度 276.81 239.62

図 3.12 座標変換と干渉判定のみを行ったときの CCD手法の実行速度 (ms)の箱ひげ図

図 3.13 運動軌跡の補間形状の計算のみを行ったときの CCD手法の実行速度 (ms)の箱ひげ図
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図 3.14 CCD手法の実行速度 (ms)の箱ひげ図

始めに、座標変換と干渉判定のみを行ったときの実行速度に注目すると、S-CCD 手法に比べ
提案手法の平均速度は約 100msほど遅い実行速度であることが判明した。また、最高速度、最低
速度を見ても S-CCD 手法と提案手法の実行時間の差は大きいということが判明した。次に、運
動軌跡の補間形状の計算のみを行ったときの実行速度に注目すると、座標変換と干渉判定のみを
行ったときの実行速度とは逆に、提案手法のほうが S-CCD 手法よりも非常に高速であることが
判明した。最後に、どちらも同時に行ったときの実行速度に注目すると、S-CCD手法よりも提案
手法のほうが高速であることが判明した。このことから、S-CCD手法の実行速度の大部分が運動
軌跡の補間形状であるのに対し、提案手法の実行速度の大部分は座標変換と干渉判定であること
が判明した。
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第 4 章

考察
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本章では第 2.7節で述べた三次元空間におけるカプセル形状との干渉判定にて発生する誤判定
の解決方法についてと、第 3章の検証結果、提案手法の応用性、発展性について考察を述べる。

4.1 三次元空間におけるカプセル形状との干渉判定にて発生する
誤判定の解決方法について

第 2.7節では、三次元空間におけるカプセルと扇形の干渉判定問題を、扇形の厚み空間からなる
カプセルの二次元形状（疑似カプセル）を考え、疑似カプセルを二次元平面におけるカプセル形状
で囲むことで、二次元のカプセルとの干渉判定問題に置き換えていた。疑似カプセルは完全なカ
プセル形状や円形状になる場合があり、この場合には誤判定なく干渉判定を行える。しかし、完全
なカプセル形状や円形状以外になる場合、疑似カプセルと疑似カプセルを囲むカプセルの間にで
きる隙間により、誤判定が生じる。疑似カプセルの形状は、三次元空間におけるカプセルを構成
する始点と終点を結ぶ線分上の点を xy 平面に投影した点を中心点とし、半径を第 2.5節で述べた
Rm とする円群 Cによりわかる。そのため、円群 Cのうち一つでも扇形と干渉している円を見つ
けることが出来れば、三次元空間におけるカプセルと扇形の干渉判定をどんな場合でも誤判定な
く行うことが出来ると考える。本稿で提案した扇形と円の干渉判定は、距離の判定、角度の判定、
扇形を構成する線分と円の干渉判定という 3つの処理を行っている。これら 3つの処理を円群 C

に対応した処理に拡張・修正することが出来れば、この誤判定問題を解決できる可能性がある。

4.2 衝突判定精度について
本稿で提案する扇形を用いた回転運動の補間は、第 3.2節で述べた通り、S-CCD手法よりも高
い平均衝突判定精度である。また、回転角度が大きくなるにつれ、平均衝突判定精度も上昇する
手法である。ただし、前述の結果は言い換えると回転角度が小さい時は平均衝突判定精度が低い
ということでもあり、本節ではその原因について考える。
考えられる原因として、直方体の回転運動から扇形を構築する際に、扇形の大きさが不適切で
あることが挙げられる。提案手法では、回転前の直方体の中心から回転後の直方体の中心を補間
するように扇形を構築する。そのため、回転角度が小さい時には構築される扇形も細長いものと
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なり、扇形によって補間される回転運動軌跡も少ないものとなってしまう。図 4.1に直方体の回
転角度が小さい時、構築される扇形の様子を示す。

図 4.1 回転角度が小さい時の扇形

この問題を解決するためには、直方体の回転運動から扇形を構築する方法を変える必要がある。
提案手法では、扇形を構築する際に直方体の横幅を考慮していない。そこで、扇形を構築する際
に直方体の横幅も考慮して扇形の形状を決めることが出来れば、回転角度が小さい場合でも平均
衝突判定精度を高くできる可能性があると考える。
続いて、直方体の形状の違いによる平均衝突判定精度の違いについて考える。第 3.2節の検証

結果より、直方体の横幅が縦幅よりも大きい時に平均衝突判定精度が低下することが判明した。
これは、前述した通り扇形を構築する際に直方体の横幅を考慮していないことが原因であると考
える。ただし、横幅が縦幅よりも大きい直方体が回転運動を行う際、回転運動軌跡は扇形に近し
い形状にはなりにくい。また、横幅が縦幅よりも大きい直方体が高速に回転運動を行った場合、
本研究で想定している縦幅が横幅よりも大きい直方体が高速に回転運動を行った場合に比べて剛
体同士が衝突を無視してすり抜ける確率は低いと考える。そのため、本手法は第 2.1節で述べた
想定通り、縦幅が横幅よりも大きい直方体の回転運動に対して使用するのが望ましいと考えられ
る。縦幅が横幅が縦幅よりも大きい直方体が高速に回転運動をするコンピュータゲームの例とし
てはバットや剣などの細長い剛体が登場するものが挙げられ、野球ゲームや、アクションゲーム、
VR(Virtual Reality)剣戟ゲームなどが該当すると考える。
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4.3 実行速度について
第 3.4節の検証結果より、扇形と点の内外判定、扇形と円、扇形と球の干渉判定は比較的高速な
実行速度であることが判明した。対して、扇形と長方形、扇形とカプセルの干渉判定は遅い実行速
度であることが判明した。長方形との干渉判定が非常に遅い実行速度となった原因としては、基
本幾何計算を多用していることであると推測する。扇形と点の内外判定、扇形と点の内外判定、扇
形と円、扇形と球の干渉判定ではプリミティブ形状特有の数学的性質を利用している部分が多い
のに対し、長方形との干渉判定では線分という幾何学的要素に対する処理を元に干渉判定を行っ
ている。幾何学的要素に対する処理は簡易な処理ではあるものの、剛体同士の干渉判定などに利
用すると何度も処理を行わなければいけなくなり、結果として実行速度が低下しやすい。扇形と
長方形の干渉判定ほどではないものの、扇形とカプセルの干渉判定の実行速度が遅い理由も同様
の点にあると考える。そのため、長方形やカプセルの数学的性質をうまく活用できれば、より高
速に干渉判定を行える可能性があると考える。
続いて、S-CCD手法との実行速度の比較について考察を行う。S-CCD手法との実行速度の比

較結果から、提案手法のほうが高速に衝突判定を行えていることが判明した。提案手法のほうが
実行速度が高速だったのは第 3.4節の検証結果から、運動軌跡の補間形状である扇形を構築する
のが高速であったためだとわかる。ただし、第 2.1節で述べた通り、直方体の回転運動には制約を
課している。また、第 4.2節で述べた通り、現在直方体の回転運動から扇形を構築する際には直方
体の横幅は考慮していない。そのため、第 2.1節で述べた制約を満たさない場合でも扇形が回転
運動を補間できるような扇形の構築方法や、回転運動を行う形状を完全に内包するように扇形を
構築する方法の場合には、剛体の回転運動から扇形を構築する際により時間がかかると推測する。

4.4 応用性
提案手法には 2つの応用性があると考える。
一つは、境界ボリュームとしての使用である。二次元形状の扇形は、コンピュータゲームにお
いてキャラクターの視覚範囲や攻撃範囲を表すために使用されることがある。そのため、本研究

50



で定義した三次元形状の扇形にも同様の応用方法があると考える。また、境界ボリュームとして
使用することで、衝突判定システム中のブロードフェイズに使用できる可能性がある。ブロード
フェイズとは、境界ボリュームなどの高速な干渉判定により、GJKアルゴリズムなどの厳密な干
渉判定や衝突判定を行う剛体同士のペアを削減する仕組みであり、本研究で提案手法の比較対象
とした S-CCD手法は主にブロードフェイズで使用される手法である。第 4.3節で述べたように、
直方体以外の様々な形状の回転運動から扇形を構築できるようにする場合、第 3.4節で述べた結
果とは異なり、S-CCD手法よりも提案手法のほうが実行速度は遅くなる可能性があるが、第 3.2

節で述べた通り、S-CCD手法よりも提案手法のほうが衝突判定精度は優れているため、厳密な干
渉判定、衝突判定を行う剛体同士のペアを S-CCD手法よりも減らすことができ、結果として多数
の剛体同士の干渉判定、衝突判定を高速化できる可能性がある。提案手法をブロードフェイズに
用いる方法は、人体とボールの接触など詳細な衝突判定を必要としやすいスポーツゲームなどで
利用できる可能性がある。
もう一つの応用性として、衝突予想がある。本稿で定義した扇形は回転運動から構築されるが、

回転運動時の回転軸から、数フレーム連続で回転運動を行う剛体が将来的に他の剛体と衝突する
かどうかを予想できる。これは VRゲームなどのセンシングデバイスを用いたコンピュータゲー
ムで、プレイヤーが自身の動きの結果を予想する一助になるのではないかと考える。

4.5 発展性
提案手法には三つの発展性があると考える。
一つ目は、より多くの形状と扇形との干渉判定を定義することである。本研究では、コンピュー
タゲームに頻出する幾つかのプリミティブ形状との干渉判定を定義した。しかし、近年では、GJK

アルゴリズムなどの凸形状同士の干渉判定を利用することにより、より複雑な形状同士の干渉判
定を行えている。そこで、扇形との干渉判定をより多くの形状に対して定義できれば活躍の場面
が増えるのではないかと考える。また、扇形同士の干渉判定が定義できれば、回転運動を行う剛
体同士の干渉判定結果を容易に近似できるため、こちらも提案手法の活躍の場面を増やす一助に
なるのではないかと考える。
二つ目は、第 4.2節で述べた回転運動から扇形を構築する方法を変えることである。本研究で
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は回転運動を行うのは直方体と限定しているが、他の形状の回転運動に対しても扇形を構築でき
るようになれば、より利用しやすい手法になると考えられる。また、本研究では、回転運動時の
直方体の姿勢に制約を課したが、任意の姿勢に対しても扇形を構築できるようになれば、回転運
動の補間手法としてより活躍の場面を増やせるのではないかと考える。
三つ目は、並列化を考慮した最適化である。近年では干渉判定や衝突判定を GPUを用いて高

速化する研究 [28][29][30]もおこなわれており、本稿で提案した手法も並列化を考慮した最適化を
行えれば、よりリアルタイム環境での利用がしやすい手法になると考えられる。
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本稿では、直方体の回転運動軌跡の近似形状である扇形を定義し、直方体の回転運動を扇形に
よって補間し衝突判定を行う CCD手法を提案した。
扇形は非凸の形状になる場合があり、GJKアルゴリズムなどの凸形状に対する干渉判定手法は

使えないため、本稿ではコンピュータゲームに頻出する幾つかのプリミティブ形状と扇形との干
渉判定を提案した。扇形と干渉判定を行うことのできるプリミティブ形状として二次元形状であ
る円、長方形、カプセルと、三次元形状である点、球、カプセルがある。ただし、三次元形状であ
るカプセルと扇形の干渉判定は近似解の算出となっている。
提案手法が回転運動に対応した CCD 手法の一例である S-CCD 手法よりも高い衝突判定精度

であるかを確認するため、提案手法と S-CCD 手法の平均衝突判定精度を算出し比較した。その
結果、提案手法は S-CCD手法よりも平均衝突判定精度が高く、回転角度ごとに平均衝突判定精度
を算出すると、提案手法は回転角度が上昇するにつれて平均衝突判定精度も上昇することが判明
した。
また、提案手法の実行速度を算出し、DCD手法の一例である境界ボリューム手法と、CCD手

法の一例である S-CCD手法と比較することで、リアルタイムでの実行に問題はないか確認した。
境界ボリューム手法と比較を行った結果、扇形と点、扇形と円、扇形と球の干渉判定は十分に高
速な実行速度であるが、扇形と長方形、扇形とカプセルの干渉判定は OBB同士の干渉判定などと
比べても遅い実行速度であることが判明した。S-CCD手法との実行速度の比較では、実際に衝突
したかどうかを判定する干渉判定の実行速度では提案手法のほうが劣るものの、運動軌跡の補間
形状計算の実行速度では提案手法のほうが S-CCD手法よりも優れており、2つの実行速度を合計
した場合、提案手法のほうが S-CCD手法よりも高速に衝突判定を行えていることが判明した。
提案手法は縦幅が横幅よりも大きい直方体のような細長い剛体が回転運動をする際に衝突判定
精度が非常に高精度になるため、野球ゲームや剣などが登場するアクションゲーム、VR剣戟ゲー
ムにおいて有効に活用できると考えられる。ただし、本研究では回転運動に対して制約を課して
いるため、より多くの場面で提案手法を活用できるようにするためには、剛体の回転運動から扇
形を構築する方法を改善する必要がある。
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