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第1章 はじめに

バーチャルリアリティ (Virtual Reality:以下 VR)とは, “実態そのものではないが, 本質
的あるいは効果として実態であるもの”[1]を意味する. 人間はVR技術を利用することに
より, 物理的に存在しない物を, 本物を使った時と変わらないように体験, 操作することが
可能となる. このように, 人間はVR技術を使うことでさまざまな恩恵を得ることができ
る. 例えば, 体験したい環境や操作したい物を準備するためのコストの削減, 環境再現の
低コスト化による実体験を必要とする訓練の効率性の上昇, 実際の環境や物を使った際に
起こりうる危険性の回避などが挙げられる. 現在までに, これらの利点を生かして, さま
ざまな分野で訓練, 教育を目的とした VRシステムが開発されている. 例として, 小学校
での理科の授業 [2]や手術に関するシミュレータ [3, 4]などが挙げられる. これらのシステ
ムを使う事は, 実際に訓練を行う事に比べて, 効率的で有効である. しかし, このようなシ
ステムは必要とする装置が巨大, 高価となるため利用されている分野が限定的で, 一般家
庭までに広くは普及しているとは言えない.

近年, 技術革新により, かつては高価だった機械が安価で手に入るようになり, 高性能
な機械を利用するための敷居が低くなっている. 一般家庭で使われる家電機器も高性能化
し, 従来にはなかった一般家庭向けの新サービスの創出が期待されている. そのような状
況の中で, 「料理 (調理)」を支援するためのシステム [5, 6]が開発されている. 料理とは,

人間の日常生活において一般的な作業であるが, 食物の加工に刃物や火を用いるため危険
性を伴う. そのため, ある程度の経験や技術を必要とする行為である. 近年は少子化, 核
家族化の進行, 共働き家庭の増加などにより, 誰でも自分自身で料理をしなければならな
い状況になる可能性が増えているため, 料理の訓練を目的としたコンテンツのニーズが高
まっている. 近年までに, 多岐の分野にわたりコンテンツが開発されているが, 例として,

ゲームの「クッキングママ」[7]が挙げらる。これは, 楽しみながら料理の手順を学ぶこと
を目的として作られている. また, バーチャルリアリティの分野においても, 料理の訓練
を目的としたシミュレータ [8]が開発されている. このシミュレータでは加熱調理を体感
することができ, 加熱した食物の状態を視認することができる.

当研究室でも, 一般家庭向けのコンテンツとして料理を取り上げ,「バーチャルお料理教
室」の開発を進めている. この「バーチャルお料理教室」は, 料理の手順を学習すること
を目的としている. 手順とは具体的に, 食材の準備から, 切断などの「加工」, 加熱などの
「調理」, そして盛り付けというような, 料理における一連の作業の事を指す. 当研究室は
これまでに, 「調理」の工程での使用を応用例の 1つとした, 固体群の操作モデル [9, 10]

を提案した. ここで, 固体群とは「小さな固体からなる集まり」の事を指し, 砂, 溶岩, 米
などいったものが例として挙げられる. 文献 [9]における固体群は,「炒飯」を想定してお
り, フライパンなど（以下, 調理容器と呼ぶ) の中に入った固体群を, 容器を傾けることに
よって操作することができる. また文献 [10]は, 剛体 (例えばヘラ)を用いて固体群を操作
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することができるモデルである. このモデルでは, ヘラなどの剛体を「調理器具」として
扱い, 剛体を使って調理容器内の固体群に, 「押す」,「かき混ぜる」といったような操作
を行う事ができる.

固体群の挙動モデルは文献 [9, 10]以前から研究されている. 固体群の想定対象として
は, 溶岩 [11], 砂 [12]など多岐にわたり, 応用として映画などで映像の臨場感演出のために
使われている [13]. 文献 [11]のモデルは粒子法を用いたモデルである. 粒子法を用いたモ
デルでは, 固体群を構成する固体を粒子で近似し, それぞれの粒子にかかる力を計算して
いる. 粒子法を使ったモデルは現実に近い挙動を再現することが可能だが, 計算量が多く
なる問題点がある. 一方, 文献 [12]は粒子法を用いないモデルではあるが, 対話操作がで
きるほど高速ではない. このように従来の固体群挙動モデルは計算量が多いため, テレビ
ゲームなどの対話操作性が求められるコンテンツには応用されていない.

粒子法が使われている文献 [11]のような手法に対して, 当研究室が提案した文献 [9, 10]

の固体群操作モデルは, 厳密な挙動の再現よりも計算の高速性に重点をおいた手法であり,

これらのモデルでは, 固体群を粒子ではなく, 調理容器内の底面に配置した 2次元格子上
のハイトフィールドで表現している. さらに, 同様にハイトフィールドで固体群を表現し
ている文献 [12]のモデルよりも高速である. 以降は, この固体群操作モデルを「格子法モ
デル」と呼称する. 格子法モデルでは, 固体群を構成する固体 1つずつにかかる応力を計
算せずに, 固体群全体を 1つの操作対象として扱うことで, 対話操作的に固体群を操作す
ることができる.

また,格子法モデルは操作範囲を調理容器内に限定していたため「こぼれ」などの調理容
器外における固体群挙動を表現するために, 格子法モデルに粒子法を取り入れた固体群操
作モデルを提案した [14]. この固体群操作モデルはハイトフィールドで表現された固体群
と粒子によって表現された固体群を共存させ, 調理容器外に出る固体群挙動を粒子を使っ
て表現している. 以降は, この固体群操作モデルを「格子・粒子法モデル」と呼称する. 格
子・粒子法モデルは, 粒子法を用いているが, 使用する粒子数を必要最低限に抑えること
で, 対話操作性を損なわずに固体群操作を行うことができる. このように当研究室では, 格
子法モデルに加えて, 格子・粒子法モデルで, 操作容器を傾けて固体群を「こぼす」よう
な調理容器外での固体群挙動を実現した.

対話操作的に固体群を操作することができる格子・粒子法モデルではあるが, 粒子法の
計算コストが高いという問題点がある. 格子・粒子法モデルを単体で使用することのみに
限れば, 対話操作が可能である. しかし, 他のシステムと併用する場合, 対話操作性が損な
われてしまうことが考えられる. さらに, 調理容器外の挙動モデルは粒子を使った手段に
限られているため,「バーチャルお料理教室」をはじめとした, 対話操作性が求められるコ
ンテンツへ応用するのは困難である. そこで, 本研究では従来の粒子法を用いずに,図 1.1

のような「固体群を舞い上げて調理容器で受け止める」というような調理容器外での上下
動表現を実現するための, 対話操作が可能な固体群操作モデルを提案する. 従来の格子法
モデルで用いられていた固体群表現に加えて, 調理容器上部に新たな固体群表現を定義し,

格子法モデルで用いられていた手法や考え方を拡張して取り入れることによって, 固体群
上下動表現を実現する. 本提案モデルにより, 調理容器の中に入っている固体群を舞いあ
げてから調理容器で受け止める, 容器を逆さまにして容器内の固体群を全て落下させると
いうような操作が対話操作で可能となる. 本提案モデルでは, 調理容器に堆積した固体群
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が, 崩落によって容器縁から落下するような「こぼれ」が原因で起きる挙動は考慮しない.

このような, 固体群の「こぼれ」によって起きる挙動は, 現在当研究室で固体群操作モデ
ルの一部として別途, 開発中である.

第 2章において, 従来の格子法モデルについての概要を説明する. 第 3章では提案モデ
ル, 第 4章では提案モデルについての実験と結果, 第 5章にむすびを述べる.

図 1.1: 固体群を舞いあげて, 調理容器で受け止める様子
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第2章 従来の固体群操作モデル

本章では, 当研究室でこれまでに提案されてきた従来の固体群操作モデルについて説明
する. 当研究室で提案されてきた固体群操作モデルは, 格子法モデル, 格子・粒子モデル
があるが, ここでは, 格子法モデル (文献 [9])の概要について述べる. 格子法モデル, また
は他のモデルの詳細についてはそれぞれ文献 [9, 10, 14]を参照されたい.

従来の固体群操作モデルである格子法モデルは, 固体群を構成する固体 1つずつの応力
を計算せずに, 固体群全体をひとつの操作対象とみなすことにより高速な挙動計算を実現
している. このモデルは厳密な挙動の再現よりも, 計算の高速性に重点をおいている. そ
のため, 厳密な固体群挙動を表現することはできないが, 体験者にある程度の自然らしさ
を認識させることが可能である. 本モデルでは, 体験者はフライパンのような調理容器内
にある固体群を容器を傾けたり, 左右に振ることで操作することができる. なお,本モデル
は調理容器外での固体群挙動は考慮しておらず, 固体群の操作は調理容器内のみに限定し
ている.

2.1 格子法モデルの概要
格子法モデルでは, 調理容器の中に存在する固体群全体を 1つの操作対象とみなしてい

る. 具体的には, 固体群全体をひとつの物体とみなし, 重力などの力がかかる事により起
きる形状変化を, 曲面を利用することにより求める.

例えば, 時刻 tにおいて, 傾いた容器の中央に固体群が存在する時 (図 2.1-1), この固体
群は, 重力により容器下方方向 (図 2.1-1 左方向)に滑り落ちる. この場合, 固体群が力を
受けて挙動した後 (時刻 t+ ∆t)の固体群形状は図 2.1-3のようになる. 本モデルではこの
形状を, 図 2.1-2のように, 調理容器内に曲面を生成して, 既存の固体群に加算することに
より求める. 生成した曲面はその部分によって, 調理容器内の 1地点に存在する固体群体
積を増加させたり (図 2.1-2 a部分), 減少させる (図 2.1-2 b部分)働きをする. このような
単純な処理により高速に固体群挙動を計算する. 以降は, 生成する曲面を「変形曲面」と
呼称する.

このモデルは処理が単純であるため, 固体群挙動を高速に計算することができる. しか
し, 実際には図 2.1-2のような変形曲面の形状を求めるのは困難である. そこで, 格子法モ
デルでは代替の処理を段階的に行うことで, 図 2.1-1から図 2.1-3までの処理を近似的に実
現する. 以降は, この代替的に行う処理を, 図 2.1と同様に, 傾いた調理容器に固体群が存
在する様子の断面図を使って説明する.

時刻 tにおいて,傾いた容器の中央に固体群が存在する時 (図 2.2-1),固体群に力がかかっ
た結果滑り落ちる方向 (図 2.2-2 矢印部分)に, 調理容器内の 1地点に存在する固体群体積
を増加させる働きを持つ変形曲面 (正の変形曲面)を生成して, 既存の固体群に加算する.
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図 2.1: 曲面による固体群の形状変化の計算

次に, このままでは調理容器内に存在する固体群体積が増加するので, 正の変形曲面を加
算する前の体積と等しくなるように, 調理容器の各地点に存在する固体群体積を修正する
(図 2.2-3) (第 2.5節参照). この処理によって, ∆t後の, 固体群の調理容器内の移動した結
果を表現する (図 2.2-4).

生成する正の変形曲面の形状は, 計算量の削減のため図 2.3のような半楕円柱とする.

図 2.2: 正の変形曲面を用いた代替処理

2.2 調理容器
格子法モデルでは, 固体群を構成する固体 1つずつにかかる力を考慮せずに, 固体群全

体を 1つの固体のように扱うことで, 固体群挙動の計算を削減している. 固体群が調理容
器の側面から抗力を受けた結果, 1つの塊とみなしていた固体群が分断されるのを防ぐ事
や, 固体群が調理容器側面から受ける抗力を単純化するために, 固体群が入っている容器
(調理容器)の形状を以下のように定義する.
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図 2.3: 半楕円柱状の正の変形曲面

• 容器の底部 : 凸多角形の平面図形

• 容器の側面 : 底部に対して垂直, 高さを hとする

2.3 固体群表現
固体群は調理容器内に定義したハイトフィールドによって表現する. 図 2.4に調理容器

の形状が円柱で, 内部に固体群が存在する時の例を示す. また, 調理容器内に存在する固
体群の総体積 Vcを以下のように定義する.

Vc =
N∑
f(xi, yj) (2.1)

ここで f(xi, yj)は調理容器内に定義されたハイトフィールドの格子 (xi, yj)が持つ値であ
り, N は調理容器内にある格子の総数である. ハイトフィールドの各格子の値を変化させ
ることにより, 調理容器内の固体群挙動を表現する.

2.4 正の変形曲面
格子法モデルで生成する正の変形曲面は半楕円柱であるため, 変形曲面を定義する変数

は図 2.5のように, 以下のパラメータを定めることで定義する.

• 半楕円柱の断面となる楕円の長半径 a

• 半楕円柱の断面となる楕円短半径 b

• 調理容器内での位置 oD
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図 2.4: 例:円柱形状の容器の中に固体群がある時

• 調理容器内での向き LD

• 楕円柱の長さ rD

図 2.5: 変形曲面の定義

なお, 半楕円柱の断面となる楕円の大きさを表す a, bのうち, 容器の底面に平行な aを
長半径, 底面に垂直な bを短半径とする.

調理容器を移動させたり, 傾けたりすることによって, 調理容器内の固体群に, 調理容器
底面を構成する面に平行な力 Fbがかかるとする. この時, 固体群は重心Gcに集まってい
ると仮定し, 変形曲面の生成位置を, 重心Gcから力がかかった方向 Fbに位置するよう設
定する. 半楕円柱の生成点 oDは以下のように求める.

oD = Gc +
Fb

|Fb|
νa (2.2)



8

ここで, Gcはハイトフィールドの重心であり,

Gc =
1

Vc

N∑
f(xi, yj)mij (2.3)

で求められる. mijはハイトフィールドの格子 (xi, yj)の座標であり, νは任意の定数であ
る. 半楕円柱の断面となる楕円の長半径 aは, 格子法モデルにおける, 固体群の移動距離と
移動する体積量の双方に関係するパラメータである. a = 0ならば, 半楕円柱は存在しな
いことになり, 固体群は移動しない. aの設定には, 調理容器端での固体群挙動を考慮に入
れる. 固体群は剛体とは違い, 図 2.6の様に容器の端に達しても移動し続ける. そのため,

固体群の大部分が容器の端まで移動し終えるまで, a > 0にするべきである. そこで, aは

図 2.6: 固体群の容器の端での動き

容器の端に接している固体群の量に対して減少するよう, 以下のように設定する.

a =

(
T − |F ′

n| (T ≥ |F ′
n|のとき, T :定数)

0 (T < |F ′
n|のとき)

(2.4)

ここで, F ′
nは調理容器側面からの抗力 Fnのうち, Fbに平行な成分である. 格子法モデル

では Fn を, 容器の側面に接する固体群量とその重心から近似的に求める. ここで, F ′
nは

以下のように求める.

F ′
n = −|Fn|cos(ψ)

Fb

|Fb|
(2.5)

また, Fnは以下のような条件を満たす 2次元ベクトルとする.(
|Fn| = T ′

1V
side
c

Fn

|Fn| = Gside
c

|Gside
c |

(2.6)

ここで, T ′
1は定数である. V side

c は調理容器側面に接している格子が持つ値の総和, Gside
c は

調理容器側面に接している固体群の重心であり, それぞれ以下のように求める.

V side
c =

Nside∑
f(xi′ , yj′)

Gside
c =

1

V side
c

Nside∑
f(xi′ , yj′)mi′j′ (2.7)
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式 2.7における, Nsideは調理容器内に定義されたハイトフィールドの格子のうち, 調理容
器側面に接する格子 (xi′ , yj′)の総数であり, mi′j′はそれらの格子の座標である. ψはFbと
Fnがなす角度であり, cos(ψ)は内積を用いて以下のように求める.

cos(ψ) =
Fn · Fb

|Fn||Fb|
(2.8)

長半径 aは固体群が容器の側面から受ける抗力を考慮に入れて定義されたパラメータであ
るが, 固体群が受けた力や調理容器内に存在する固体群体積がパラメータの設定に大きく
影響しない. よって, これらを補うために短半径 bを以下のように設定する.

b =

(
T ′

2(|Fb| − µ′)
√
Vc (|Fb| ≥ µのとき)

0 (|Fb| < µのとき)
(2.9)

なお, T ′
2は任意の定数, µは最大静止摩擦力, µ′は動摩擦力を表すパラメータである.

半楕円柱の姿勢は, 楕円柱の芯となる直線 LDで定義される. LDは oDを通り, 方向ベ
クトルが lDである直線とする. lDは以下の条件を満たす二次元ベクトルである.

Fb

|Fb|
· lD = 0 (2.10)

楕円柱の長さ rDは, 調理容器底面を構成する平面図形と直線LDが交わってできる線分の
長さに等しくなるように設定する.

これらの変数により, 半楕円柱 (正の変形曲面)を定義して固体群に加算する. 変形曲面
による加算は, 対象の格子 (xi, yj)の座標mijと直線 LDとの距離 lijが lij ≤ aとなる格子
に行う. 正の変形曲面によって加算が行われた後のハイトフィールドの格子 (xi, yj)

addが
持つ値は以下のように求める.

f(xi, yj)
add =

 f(xi, yj) +

(√
1 − (

lij
a

)2

)
b (lij ≤ aのとき)

f(xi, yj) (lij > aのとき)
(2.11)

2.5 曲面加算後の処理
格子法モデルでは, ハイトフィールドで表現された固体群の形状を変形曲面で変化させ

ることにより, 固体群の挙動を表現する. 正の変形曲面をハイトフィールドに加算するが,

加算後, 固体群体積が曲面加算前に比べて増化するので, 元の体積と等しくなるように, ハ
イトフィールドの全格子が持つ値に修正を行う. 修正後の格子 (xi, yj)が持つ値 f(xi, yj)

′

は以下のように求める.

f(xi, yj)
′ =

Vc

V add
c

f(xi, yj)
add (2.12)

V add
c は, 変形曲面を加算した後のハイトフィールドの持つ値の総和であり,

V add
c =

N∑
f(xi, yj)

add (2.13)

のように求める. f(xi, yj)
addは, 変形曲面を加算した後のハイトフィールドにおける格子

(xi, yj)が持つ値である. このように処理を行う事で, 調理容器内の固体群体積を保存する.
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2.6 存在確率に基づく固体群
現実世界における固体群の最小構成要素は微小な固体であり, 有限の大きさを持ってい

る. 一方, 格子法モデルにおける固体群はハイトフィールドによって表現されているため,

最小構成要素が定義されていない. そのため, ハイトフィールドで表現されている固体群
では, 無限小の固体が存在することになり, 現実の固体群と差異が生じる.

そこで, ハイトフィールドで表現された固体群の最小構成要素 αを定め, それ以上の大
きさの固体群のみを描画する. f(xi, yi) < αである格子 (xi, yi)が存在する場合は, その格
子における固体群の存在を f(xi, yj)を用いて確率的に判定し, 結果に従って固体群描画を
行う. このような確率的に存在が決定される固体群 (存在確率に基づく固体群)の描画の
ために, 独立なハイトフィールド (描画ハイトフィールド)を定義する. この独立なハイト
フィールドの形状を, 最終的に調理容器内に存在する固体群として描画する. 描画ハイト
フィールドの各格子が持つ値は, 調理容器内に定義されたハイトフィールドから以下のよ
うに求める.

• f(xi, yi) < αのとき
描画ハイトフィールドの格子 (xi, yj)が持つ値 f e(xi, yj)は以下のように求める.

f e(xi, yj) =

{
(P (xi, yj)の確率で) 0

(1 − P (xi, yj)の確率で) α
(2.14)

格子 (xi, yj)に固体群が存在する確率 P (xi, yj)は以下のように求める.

P (xi, yj) =
f(xi, yj)

α
(2.15)

• f(xi, yj) ≥ αのとき

f e(xi, yj) = f(xi, yj) (2.16)

毎フレーム, 変形曲面でハイトフィールドの形状を変化させた後, 以上のように存在確率
に基づく固体群を反映した容器内における固体群分布を計算する. 計算結果を描画ハイト
フィールドに代入して描画する事で, 調理容器内の固体群を表現する.

2.6.1 移動過程の表現
格子法モデルでは, 調理容器を急に傾けた場合, 図 2.7(左)のように変形曲面を生成する

と, 固体群が離れた位置に瞬時に移動してしまう. そこで, hb < αである高さ hbの板状の
変形曲面を容器中央部に生成する (図 2.7 中:斜線部). このようにして, 固体群と半楕円柱
型の変形曲面の間に存在確率に基づく固体群を生成することにより, 短時間で固体群が容
器上部から下部へ移動している様子を表現する (図 2.7 右).
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図 2.7: 移動過程の表現



12

第3章 固体群の上下動の表現

小さな固体の集まりである固体群の挙動計算には粒子法が多く利用されている. 粒子法
は固体を粒子で近似し, それぞれの粒子にかかる力の計算を行う手法である. 粒子法は厳
密な挙動計算を行うことができる. さらに, 計算のタイムステップを短くしたり, 単位粒
子の大きさを小さくすれば, より厳密な計算を行うことができる. しかし, 計算の詳細度
が増加するほど, 計算時間が長くなる問題点がある. 当研究室では, 粒子法を用いない高
速な固体群操作モデルを提案したが, 操作範囲が調理容器内のみであり, 調理容器外の挙
動は考慮していなかった. それに対して, 格子・粒子法モデルは粒子法を限定的に取り入
れる事により, 対話操作性を維持しながら「こぼれ」などの調理容器外での固体群挙動を
実現した. しかし, 格子・粒子法モデルは粒子法を限定的に取り入れても計算コストが高
く, 他のシステムと併用する場合は対話操作性が損なわれてしまう問題点があった. そこ
で本研究では, 上述の粒子法のような手法を用いない高速な固体群上下動表現モデルを提
案する. 本研究は応用の 1つに「ＶＲお料理教室」への利用を考えており, 固体群を「炒
飯」のような食材片の集まりと想定している. そのため, 本モデルでは固体群の上下動を,

「舞い上がり」のような一般的な調理の間に固体群に起きる挙動とする. 本提案モデルで
は様々な固体群上下動のうち, 調理容器を使う作業 (例:加熱調理など)の時に食物や調理
器具が存在し得る空間 (例えば調理容器内, 調理容器の上の空間, 調理容器の縁回り, 調理
容器の取っ手周辺)の一部である, 調理容器の上の空間を占める挙動を考慮する. 固体群
が調理容器からあふれたり崩落して容器縁から落下する「こぼれ」の挙動も「固体群の上
下動」の 1つと考えられるが, 「こぼれ」挙動は「容器縁回り」の空間を占める挙動であ
るため, 本モデルでは考慮しない. 「こぼれ」の挙動モデルは, 現在, 本研究室で固体群操
作モデルの一部として別途, 開発中である.

3.1 提案モデルの概要
提案モデルの概要図を図 3.1に示す. 本研究では固体群上下動のうち, 「舞い上がり挙

動時に固体群が占める空間」に関係する挙動を考慮する. そのため, 本モデルでは調理容
器周辺の領域を「通常時に食物が存在する空間」,「舞い上がり挙動時に関係する空間」,

「それ以外の空間」の 3つに分けて, それぞれ独立に固体群を表現することにより, 固体挙
動を表現する. 具体的には, 「調理容器内部領域」,「調理容器上部領域」, 「それ以外の
領域 (以下, 調理容器外部領域)」の 3つに分けて固体群を表現する. ここで, 調理容器上部
方向を, 「調理容器底面を構成する平面図形の法線方向」と定義する. 「調理容器上部領
域」と「調理容器外部領域」の固体群を組み合わせることで「舞い上がり」のような固体
群の上下動を表現する. 本モデルで表現する固体群の「舞い上がり」の範囲は, 一般的な



13

調理時に固体群が舞い上がる程度の高さまでとする. それ以上の高さの「舞い上がり」挙
動については考慮しない.

固体群はそれぞれの領域でそれぞれ表現され, 状況に応じて異なる固体群表現に変換さ
れる. 固体群変換については, 固体群表現によって変換先となる固体群表現が固定されて
いる.例えば, 図 3.1のように,「調理容器内」の固体群を「調理容器外部領域」の固体群に
は変換はしない. 逆の場合も同様である (なお, 別途開発中の「こぼれ」表現のためのモデ
ルでは, 固体群の内部領域から外部領域への変換も考慮している).

また, 格子法モデルの考え方である「固体群全体をひとつの操作対象とする」という概
念を,「調理容器上部領域」の固体群挙動に適用する. 具体的には, 格子法モデルで用いら
れていた変形曲面を拡張して挙動計算に用いる. 固体群を 1つの物体のように扱う事で,

挙動計算にかかる計算コストを削減する.

さらに, 格子法モデルにおける「存在確率に基づく固体群」を拡張して, 「調理容器上
部領域」の固体群表現に取り入れる. これは, 具体的には, ある格子における固体群の存在
量を確率的に決定する固体群表現方法である. 特定位置の固体群存在量を確率的に決定す
ることは, 物理法則に従わない固体群表現法である. しかし, 各格子ごとに複数の状態に
なる「揺らぎ」を残して毎フレーム状態決定の計算を行うことにより, 各格子ごとの「状
態」に差が現れ, 領域全体から見ると, 部分的に差が現れるようになる. このように, 確率
的に状態を保持して, 毎フレーム状態確定の計算を行うこと (存在確率に基づく表現)によ
り, 固体群分布状況に差をもたせ, 固体群挙動の自然らしさを表現する.

調理容器内部領域の固体群は, 格子法モデルを取り入れることによって表現する. また,

調理容器外部領域では, 相互干渉を考慮しない自由落下粒子として表現する. 表 3.1に本
提案モデルにおける, 各領域での固体群表現についてまとめた表を示す.

表 3.1: 各領域の固体群表現

領域 固体群表現
調理容器内部領域 高さ分布 (ハイトフィールド)

調理容器上部領域 存在確率
調理容器外部領域 自由落下粒子

第 3.2節に調理容器内部領域の固体群 (以降, 内部固体群と呼称), 第 3.3節に調理容器上
部領域の固体群 (以降, 上部固体群と呼称), 第 3.4節に調理容器外部領域の固体群 (以降,

外部固体群と呼称), 第 3.6節に「調理容器上部領域」の固体群挙動計算, 第 3.7節に各領域
の固体群間の変換について述べる.

3.2 調理容器内部領域の固体群
3.2.1 固体群表現と調理容器形状
調理容器内に存在する固体群 (内部固体群)は, 格子法モデルを取り入れることで表現す

る. そのため, 内部固体群はハイトフィールドによって表現する. また, 調理容器形状も格
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図 3.1: 領域別による固体群表現

子法モデル同じく, 底面を構成する面が凸多角平面図形, 側面が底面に対して垂直な形状
とする.

調理容器の中心座標Ccを, 底面を構成する凸多角形の表面に設定する. 調理容器の姿勢
はピッチ回転 θxとロール回転 θy にて定義する. 本モデルでは回転の対象性から調理容器
のヨー回転 θzは考慮しない.

3.2.2 テクスチャスライディング
内部固体群は描画時にテクスチャマッピングを行うことにより表現するが, 本モデルで

は固体群操作の臨場感向上のために, 文献 [12]のテクスチャスライディングを内部固体群
の描画に取り入れる. 文献 [12]におけるテクスチャスライディングは, 固体群の崩落を視
覚的に表現するための手法である. ハイトフィールドの 4つの格子点からなるポリゴン
メッシュに定義したテクスチャ座標を, ハイトフィールドの変化に従って変化させること
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により, 固体群の挙動を視覚的に表現することができる.

本モデルにテクスチャスライディングを適用するにあたって, 容器内に定義されたハイ
トフィールドに, (xi, yj), (xi+1, yj), (xi, yj+1), (xi+1, yj+1)の 4つの格子点からなるポリゴン
メッシュ (xI , yJ) を定義し, ポリゴンメッシュごとに, テクスチャ座標 TIJとテクスチャ座
標更新速度 vIJ を記憶させる. 毎フレーム各ポリゴンメッシュのテクスチャ座標 TIJ(t)を
以下のように更新する.

TIJ(t) = TIJ(t− 1) + DOTvIJ(t) (3.1)

DOTは, 内部固体群の挙動方向にテクスチャスライディングを行うための制限で, 以下の
ように求める.

DOT =

(
1 (vIJ(t) · (Gc(t) −Gc(t− 1)) > 0のとき)

0 (vIJ(t) · (Gc(t) −Gc(t− 1)) ≤ 0のとき)
(3.2)

Gc(t)はハイトフィールドの重心座標である. さらに, テクスチャ座標更新速度についても
以下のように更新を行う.

vIJ(t) = λvIJ(t− 1) + ∆vIJ (3.3)

λは更新速度を減衰させるためのパラメータであり, 0 < λ < 1である任意の定数とする.

∆vIJ は以下のように求める.

∆vIJ = −(∆f(xi, yj)m
′
ij

+∆f(xi+1, yj)m
′
(i+1)j

+∆f(xi, yj+1)m
′
i(j+1)

+∆f(xi+1, yj+1)m
′
(i+1)(j+1)) (3.4)

∆f(xi, yj)は各格子が持つ値の変化, m′
ijはポリゴンメッシュの重心から各格子点座標mij

までの相対ベクトルであり, 以下のように求める.

m′
ij = mij −

1

4
(mij +m(i+1)j +mi(j+1) +m(i+1)(j+1)) (3.5)

3.3 調理容器上部領域の固体群
3.3.1 確率的表現
固体群は小さな固体の集まりであるため, 固体 1つずつの挙動を逐次計算すれば, 固体

群挙動を表現することが可能である. しかし, この手法は膨大な計算時間がかかるため, 対
話操作性を重視している本モデルに取り入れる事はできない.

一方, ここで注目する対象を固体群自体から, 固体群が挙動している空間の 1点に変更
する. 注目点は固体群挙動の経路上に設定し, 固体群挙動が終わらない程度の短い時間の
間に観察を行うとする. すると, その点において, 固体が複数存在する状態や 何も存在し
ない状態など, 様々な状態を観察する事ができる. ここで, もし観察者が固体群挙動につい
て無知とするならば, 注目点の次の状態は一意に定める事が出来ないと考えられる. これ



16

は, 量子力学における「シュレディンガーの猫」の話題と類似している. 端的に「シュレ
ディンガーの猫」を説明すると, 観察者は対象を観測するまで対象物の状態を一意に認識
できないので, 対象物の状態は複数の状態が「重ね合わさった」状態と認識できるという
話題である. 以上に述べた通り考えると, 挙動している固体群が通る空間上の 1点につい
ても, 微小時間後の状態は, 複数の状態が「重ね合わさった」状態と捉えることができる.

調理容器上部領域に存在する固体群 (上部固体群)は, 調理容器から離れていて, 調理容
器からの抗力を受けない状況下にある. そのため, 上部固体群は常に加速している状態に
あり, 放物運動時の極大点を除けば, 固体群は静止することはないと考えられる. 以上か
ら, 上部固体群が挙動する空間は「重ね合わせ」の状態にある点の集合と見なすことがで
きる. そこで, 本提案モデルでは上部固体群を「重ね合わせ」の状態で保存し, 毎フレー
ム各座標における状態を確率的に計算して表現する. 以降は. この「重ね合わせ」の状態
で保存された, 各座標点の上部固体群の存在状況を示す度合いを「存在確率」と呼称する.

調理容器上部領域における固体群の分布状態の変化は, 各座標が保持している存在確率を
遷移させる事で表現する. これは, 物理法則にのっとった表現ではない. しかし, 視覚的な
変化が常に起こる為, 固体群挙動の自然らしさの表現に効果的であると考えている.

3.3.2 存在確率フィールド
上部固体群は図 3.2のような三次元格子に, それぞれの位置における存在確率を保持さ

せて表現する. ある時刻における上部固体群の分布状況は, 存在確率フィールドにおける

図 3.2: 三次元格子

存在確率から上部固体群体積の期待値を求め, さらに固体群体積の期待値から存在量を計
算することで求める. 以降は, この存在確率を保持する三次元格子を「存在確率フィール
ド」と呼称する.

存在確率フィールドの各格子の存在確率から固体群体積の期待値を導出するために, 存
在確率フィールドが保持する確率に基づく, 固体群体積の期待値の総量 Eupを定義する.
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存在確率フィールドの格子 (XI , YJ , ZK)における, 上部固体群体積の期待値E(XI , YJ , ZK)

は次のように求める.

E(XI , YJ , ZK) = Eupf(XI , YJ , ZK) (3.6)

f(XI , YJ , ZK)は格子 (XI , YJ , ZK)が持つ値である. また, Eupと各格子の存在確率に基づ
く固体群体積の期待値には以下のような関係が成り立つ.

Eup =
N ′∑

E(XI , YJ , ZK) (3.7)

さらに, 上部固体群の重心GEを以下のように定義する.

GE =
1

Eup

N ′∑
E(XI , YJ , ZK)MIJK (3.8)

N ′は存在確率フィールドに存在する格子数であり, MIJK は, 存在確率フィールドにおけ
る格子 (XI , YJ , ZK)の座標である.
毎フレーム, 存在確率フィールドの各格子の存在確率に基づいた固体群体積の期待値か

ら固体群存在量を計算することによって, 確率的な表現を行う. 存在確率フィールドの格
子 (XI , YJ , ZK)に存在する固体群体積 V (XI , YJ , ZK)は以下のように求める.

V (XI , YJ , ZK) =

{
Vmax (E(XI , YJ , ZK) ≥ Vmaxのとき)

V ′(XI , YJ , ZK) (E(XI , YJ , ZK) < Vmaxのとき)
(3.9)

Vmaxは, 存在確率フィールドの 1格子に存在することができる固体群体積の最大値であ
る. Vmaxは, 存在確率フィールドの格子間距離 lを用いて以下のように定義する.

Vmax = l3 (3.10)

また, Vmaxは, 固体群表現の変換に際して, 変換率として用いる. 詳細は後述の 3.7節を参
照されたい. なお, Vmaxで格子に存在できる固体群体積に上限を設定しているが, 存在確
率に基づく固体群体積の期待値 (E(XI , YJ , ZK))には最大値は設定しない. V ′(XI , YJ , ZK)

は確率 P (XI , YJ , ZK)によって格子 (XI , YJ , ZK)に存在する固体群体積を計算した結果で
あり, 以下のように求める.

V ′(XI , YJ , ZK) =

{
(P (XI , YJ , ZK)の確率で) (d+ 1)α′

(1 − P (XI , YJ , ZK)の確率で) dα′ (3.11)

α′は固体群体積の単位であり, 次のように定める.

α′ =
Vmax

D
(3.12)

Dは粒子体積詳細度であり,上部固体群,外部固体群 (第 3.4節参照)として描画される固体
群粒子 1つが持ち得る体積の最小値を設定するパラメータである. なお, Dは任意の自然
数とする. 上部固体群の描画については第 3.3.3節を参照されたい. また, d, P (XI , YJ , ZK)

は以下のように求める.

d = ⌊E(XI , YJ , ZK)

α′ ⌋ (3.13)

P (XI , YJ , ZK) =
E(XI , YJ , ZK) − dα′

α′ (3.14)
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3.3.3 固体群描画
上部固体群は存在確率フィールドの各格子ごとに, 固体群体積 V (XI , YJ , ZK)に応じて

固体群粒子を描画することで表現する. 描画される固体群粒子は, 固体群を構成する固体
1つではなく, ある程度の固体が集まった塊として扱う. また, 固体群挙動の臨場感を出す
ため, 固体群粒子はMIJK を中心にして一定の範囲内のランダムな位置に描画する. 今回
は固体群粒子を数種類用意し, V (XI , YJ , ZK)に応じて段階的にスケール変換を行って描
画した.

3.3.4 存在確率フィールドの配置
本モデルでは, 領域別に固体群表現を定義し, 固体群挙動に応じて, ある固体群表現を異

なる表現へ変換する. 上部固体群は図 3.1のように, 外部固体群と内部固体群の 2通りに
変換される. 内部固体群との変換を実現するために, 存在確率フィールドと調理容器を三
次元空間で関連付ける. 具体的には, 調理容器内に定義されたハイトフィールドの格子を,

存在確率フィールドの格子に一致させる. そのため, ハイトフィールドが存在確率フィー
ルドの内部に含まれるように配置する. さらに, 外部固体群への変換を実現するため, 存在
確率フィールドの外縁に存在する格子群を変換領域として定義する. 変換領域を確保する
ため, 調理容器は存在確率フィールドの外縁に存在する格子群と交わらないように配置す
る. 存在確率フィールドと調理容器の配置関係について図 3.3に示す. 固体群の「舞い上が

図 3.3: 存在確率フィールドと調理容器の配置関係

り」の挙動を実現するため, 調理容器を存在確率フィールドの下部 (存在確率フィールド座
標系のZ軸負方向) に配置し, 調理容器の上部空間幅Lupが大きくなるようにする. なお,
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Lupは通常の調理時に固体群が「舞い上がり」をして到達する程度の長さとする. さらに,

変換領域として定義する空間を確保するため, 図 3.3の様に, 調理容器と存在確率フィー
ルドの外縁の間に, 格子 1つ分以上の間隔を空ける.

図 3.3における, XY 平面の断面図を図 3.4に, XZ平面の断面図を図 3.5に示す. C ′は
存在確率フィールドの中心座標である. 図 3.4ように, XY 平面において, 調理容器の中心
座標CcをC ′に, ハイトフィールドの格子点を存在確率フィールドの格子点に一致させる
ように配置をする. なお, ハイトフィールドの格子間隔 lhと存在確率フィールドの格子間
隔 lpは lh = lp = lと等しい値に設定する. また, 調理容器の底面を図 3.5のように, XY 平
面と平行にし, 存在確率フィールドの格子の境目に位置するように配置する. 以上のよう
に, 存在確率フィールドは調理容器に対して固定して配置されるため, 調理容器の姿勢が
変化した時は, 存在確率フィールドも付随して姿勢が変化する.

図 3.4: XY 平面の断面図 図 3.5: XZ平面の断面図

3.3.5 変換領域の設定
前節で述べたように, 上部固体群から外部固体群への変換は, 存在確率フィールドの外

縁に, 変換領域を設定して行う. 本節では, 変換領域について説明する. 上部固体群から外
部固体群への変換は第 3.7.2節を参照されたい.

変換領域は, 存在確率フィールドの外縁に位置する格子群で定義する. 具体的には, 存
在確率フィールドの外縁に位置する格子群によってできる面HBi (存在確率フィールド全
体を直方体とみなすと, 直方体を構成する 1面に相当)に接する, 厚さが lとなる板状の格
子群として設定する. 結果的に存在確率フィールドに, 図 3.6のような, 計 6つの変換領域
B1 . . . B6が定義される. 各変換領域Biにつき, Biの中心座標から存在確率フィールドの
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中心までの相対ベクトル nBiを保存する. nBiは以下のように求める.

nBi =
(C ′ − CBi)

|C ′ − CBi|
(3.15)

CBiは変換領域Biの中心座標, C ′は存在確率フィールドの中心座標である.

図 3.6: 存在確率フィールドに定義される変換領域

3.4 調理容器外部領域の固体群
調理容器内部領域と調理容器上部領域以外の領域 (調理容器外部領域)における固体群

(外部固体群)は粒子のように扱うことで表現を行う. 外部固体群は 1つにつき, 「固体群
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を構成する固体」1つとはせずに,「ある程度の固体が集まった固体群」として扱う (上部
領域と同様に固体群粒子と呼ぶ). 外部固体群Qは以下のパラメータによって定義する.

• 中心座標 CQ

• 速度 vQ

• 総体積 VQ

• 分布半径 rQ

使用する粒子数を抑えるため, 外部固体群 1つにつき, 複数の粒子が挙動しているように
描画を行う. 外部固体群は中心座標 CQの半径 rQ圏内に複数の固体群粒子を描画するこ
とで表現する. 描画する固体群粒子の数, 大きさは総体積 VQに応じて変化させる.

今回は, 外部固体群の描画も上部固体群と同様に, 数種類の固体群粒子をスケール変換
して複数描画することで表現した.

3.5 各領域の固体群挙動計算
本モデルでは, 領域別にそれぞれ異なる挙動計算をして固体群挙動を表現する. 本モデ

ルにおける, 各固体群表現の挙動計算法は以下のようになる.

• 内部固体群;(格子法モデルの)変形曲面

• 上部固体群;変形曲面を拡張した方法

• 外部固体群;固体群同士の衝突を考慮しない自由落下

計算量の削減のため, 外部固体群の挙動は, 固体群同士の衝突を考慮しない簡略化した方
法で計算する. また, 以下の節では上部固体群の固体群挙動計算について説明し, 内部固
体群の挙動計算については省略する. なお, 内部固体群の挙動計算については, 第 2.1節,

文献 [9]を参照されたい.

3.6 調理容器上部領域の固体群挙動
3.6.1 変形曲面の拡張
格子法モデルでは変形曲面を生成して, ハイトフィールドの形状を変化させることによ

り, 内部固体群の挙動を表現していた. 本モデルでは, 格子法モデルで用いられていた変
形曲面を 1次元拡張して上部固体群の挙動計算に用いる. 具体的には, 4次元超曲面を用
いて 3次元空間に存在する固体群分布を変化させる.

4次元超曲面を用いた, 3次元空間における固体群の分布を変化させる方法は図 2.2と同
様である. まず, 図 3.7-1のように, 時刻 tにおいて, ある 3次元空間内に固体群が分布して
いる時に, 固体群が移動する方向へ, 固体群分布量を増加させる働きをする 4次元超曲面
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を生成する (図 3.7-2). 超曲面を 3次元に投影した立体の中に含まれる座標は, その座標に
おける超曲面の第 4次元成分の値に従って値が加算される (図 3.7-3). その後, 定義空間に
存在する固体群の総量が, 超曲面加算前と比べて増加するので, 超曲面を生成する前の固
体群総量と等しくなるように全体を修正する. このようにして, 時刻 t+ ∆tにおける固体
群分布を求める (図 3.7-4). 以降は, このような超曲面を「変形超曲面」と呼称する.

図 3.7: 超曲面を用いた固体群分布変化の近似

3.6.2 上部固体群への変形超曲面の適用
上部固体群の挙動表現は, 変形超曲面を存在確率フィールドに適用することで実現する.

格子法モデルと同様に, 上部固体群全体をひとつの操作対象とみなす事で, 固体群挙動の
計算量を削減する. なお, 存在確率フィールドに変形超曲面を適用するために, 図 3.7の処
理は, 存在確率に基づいた固体群体積の期待値に対して行う. 存在確率フィールドにおけ
る各格子の存在確率と, その格子における上部固体群体積の期待値の関係は第 3.3.2節に
述べた通りである. 存在確率フィールドから, 各格子における上部固体群体積の期待値を
求めて変形超曲面の処理を行った後, その結果を存在確率フィールドに反映することで存
在確率の遷移を実現する.

本モデルで利用する変形超曲面は 3次元に投影した形状が, 楕円球となる超曲面と多角
柱となる超曲面である. 以降は単純化のため, 生成する変形超曲面を, 3次元投影時の立体
形状で呼称する. すなわち, 先述の変形超曲面に対して, 前者を楕円球状変形超曲面, 後者
を多角柱状変形超曲面と呼称する.

上部固体群の挙動は楕円球状変形超曲面を用いることで表現する. 存在確率フィールド
の重心の単位時間辺りの移動量を上部固体群の速度と見立て, 速度と上部固体群にかかる
力から変形超曲面の生成場所を計算する. また, 調理容器を貫通して上部固体群が挙動し
ないように, 曲面生成点と調理容器との交差判定を行い, 交差している時は, 調理容器を貫
通しないように曲面生成点を更新する. なお, 本モデルでは固体群にかかる力を, 重力と
調理容器の並進による慣性力の合力とする. 調理容器の回転による上部固体群が受ける慣
性力や, 内部固体群が調理容器から受ける力は考慮しない.
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図 3.8: 楕円球状変形超曲面

多角柱状変形超曲面は, 上部固体群が存在確率フィールドの外に出る挙動表現のために
利用する. 本モデルでは, 上部固体群を外部固体群へ変換することで, 存在確率フィール
ドの外へ固体群が出る挙動を表現している. 多角柱状変形超曲面はこの時, 変換を促す働
きをする. また, 多角柱状変形超曲面の生成は, 上部固体群の静止を防ぐことも目的とし
ている.

以下, 第 3.6.3節以降に楕円球状変形超曲面, 第 3.6.11節以降に多角柱状変形超曲面につ
いて説明する.

3.6.3 楕円球状変形超曲面
楕円球状変形超曲面は図 3.8のように, 以下のパラメータを定める事で定義する.

• 中心座標 Oe

• 3次元投影時の楕円球の大きさを示す a, b, c

• 3次元投影時の楕円球の姿勢を表す基底ベクトル ea, eb, ec

• 超曲面内の座標 (X, Y, Z)における第 4次元成分の値w(X,Y, Z)

以降は, 単純化のため変形超曲面によって加算される値w(X, Y, Z)を「密度」と呼称する.
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3.6.4 生成位置と密度の計算
存在確率フィールドの重心の単位時間あたりの移動量GE(t)−GE(t− 1)を上部固体群

の速度, 上部固体群が受ける力を加速度と見立てることで楕円球状変形超曲面の生成位置
を求める.

時刻 tにおける楕円球状変形超曲面の生成位置Oe(t)は以下のように求める.

Oe(t) = Oe(t− 1) + β

{
(GE(t) −GE(t− 1)) +

F (t)

2

}
(3.16)

ここで, F (t)は時刻 tにおける上部固体群にかかる力である. また, βは任意の定数であ
る. βは自由落下で挙動する外部固体群と上部固体群の挙動の視覚的な「ずれ」を小さく
するためのパラメータであり, 経験的に定められる.

上部固体群の分布密度は,挙動中は変化しないと考え,楕円球状変形超曲面の密度w(X, Y, Z)

を以下のように設定する.

w(X, Y, Z)(t) =
Eup(t)

Ne(t)
(3.17)

Eup(t)は時刻 tにおける, 存在確率フィールドが保持する確率に基づく, 上部固体群体積
の期待値の総量, Ne(t)は, 時刻 tにおける f(XI , YJ , ZK) > 0となる存在確率フィールド
の格子の総数である.

3.6.5 回転による速度と変形超曲面の姿勢の変化
楕円球状変形超曲面は存在確率フィールド座標系で定義されている. そのため,図 3.9の

ように, 存在確率フィールドが調理容器の姿勢変化に合わせて回転した時, ワールド座標
系から見ると, 楕円球状変形超曲面の姿勢が変化してしまう. また, 速度ベクトルについ
ても同様のことが言える.

そこで, 前時刻から調理容器が∆θx,∆θy回転した時, ワールド座標系の変形超曲面の姿
勢に変化が起きないように, 変形超曲面の各軸の基底ベクトルを以下のように更新する.

ea(t) = R(−∆θx,−∆θy)ea(t− 1) (3.18)

eb(t) = R(−∆θx,−∆θy)eb(t− 1) (3.19)

ec(t) = R(−∆θx,−∆θy)ec(t− 1) (3.20)

R(−∆θx,−∆θy)は−∆θx,−∆θy回転から求められる回転行列である. また, 変形超曲面の
生成位置についても以下のようにして求める

Oe(t) = Oe(t− 1) + β

{
R(−∆θx,−∆θy)(GE(t) −GE(t− 1)) +

F (t)

2

}
(3.21)

3.6.6 初期状態
楕円球状変形超曲面は, 上部固体群が存在しない状態で, 他の固体群表現から上部固体

群への変換が行われたときに初めて生成される. このような事態は以下の 2通りの場合が
考えられる.
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図 3.9: 回転による変形曲面の姿勢変化

• 外部固体群が存在確率フィールドに入った時

• 内部固体群が容器から離れるような力を受けた時

生成する楕円球状変形超曲面の初期状態は, 変換される固体群表現の分布を楕円球に近似
して求める. 変形超曲面の初期状態の計算は, 本節では説明を省略する. 外部固体群が存
在確率フィールドに入った時の変形超曲面初期状態の計算法を, 第 3.7.1節, 内部固体群が
容器から離れるような力を受けた時の計算法を, 第 3.7.3 に後述する.

3.6.7 調理容器との交差判定による生成位置の更新
上部固体群が, 調理容器を貫通して挙動するのを防ぐため, 変形超曲面の生成位置Oe(t)

を計算したのち, 線分Oe(t)Oe(t− 1)と, 調理容器を構成する面との交差判定を行う. 線分
が調理容器と交差していた場合, 線分Oe(t)Oe(t− 1)が調理容器と交わらないようにOe(t)

を更新する. この時, 計算量を削減するため, 上部固体群と調理容器間の摩擦力は考慮し
ない. 線分Oe(t)Oe(t− 1)と調理容器の面との交差は以下の 3通りが考えられる.

1. 容器の内側から, 容器の底面と交差する

2. 容器の内側から, 容器の側面と交差する

3. 容器の外側から, 容器の側面, または底面と交差する

ここで, 「容器の内側から面と交差する時」とは, Oe(t− 1)が以下の 2つの条件を満たす
時と定義する.

• Z軸成分において, Oe(t− 1) > Zbottom
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• XY 平面において, Oe(t− 1) ⊆ Hbottom

ここで, Hbottomは調理容器の底面を構成する平面図形であり, ZbottomはHbottomの Z軸成
分における値である. 図 3.10に, 調理容器の底面を構成する平面図形が楕円の時の, 上の
条件を満たす存在確率フィールドの範囲を例として示す. XY 平面において, 調理容器を
構成する平面図形に含まれる範囲は図 3.10右の斜線部であり, 調理容器の底面に接する楕
円柱の内部が条件を満たす範囲となる (図 3.10左).

図 3.10: 容器の内側と判定される範囲 (調理容器の底面が楕円)

線分Oe(t)Oe(t− 1)が調理容器の底面と交差する時の断面図を図 3.11に示す. 更新後の
変形超曲面の生成点O′

eは以下のように求める.

O′
e = IB + γnbottom (3.22)

ここで, IBは線分Oe(t)Oe(t− 1)と調理容器の底面を構成する平面図形Hbottomの交点で
あり, nbottomはHbottomの法線, γは任意の正の定数とする.

図 3.11: 容器の底面との交差
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次に, 線分Oe(t)Oe(t − 1)が調理容器の側面を構成する平面図形HSideと交わる時の断
面図を図 3.12に示す. この時, O′

eは以下のように求める.

O′
e = IS + γnS + e (3.23)

ここで, ISは, 線分Oe(t)Oe(t− 1)と調理容器の側面を構成する平面図形HSideの交点であ
り, nSはHSideの法線, eはベクトル−−−−−−−−−−→

Oe(t− 1)Oe(t)のHSideへの投影ベクトルである. O′
e

を求めた後, 線分O′
e(t− 1)O′

e(t)と調理容器を構成する面との交差判定を行う. Oe(t− 1)′

は, 線分Oe(t)Oe(t− 1)と容器側面が交わる点 ISから, 容器側面の法線方向に存在する点
であり,

O′
e(t− 1) = IS + γnS (3.24)

のように求める. 線分O′
e(t − 1)O′

e(t)が調理容器を構成する面と交わるならば, 同様に新
たな生成点を求め, 調理容器を構成する面と交わらなくなるまで計算を行う.

図 3.12: 容器の側面との交差 (容器の内側から)

最後に, 線分Oe(t)Oe(t − 1)が調理容器の側面を構成する平面図形HSideに容器の外側
から交わる時の断面図を図 3.13に示す. この時, O′

eは以下のように求める.

O′
e = IS + γ(−nS) + e (3.25)

3.6.8 調理容器面を横断した加算の制限
上部固体群が調理容器を貫通して移動しないように, 調理容器の面を横断した超曲面に

よる, 存在確率フィールドの格子への加算を禁止する. 存在確率フィールドの全格子座標
MIJKに対して, 線分OeMIJKと調理容器を構成する面の交差判定を行うと計算量が多く
なり, 対話操作性実現の障害となる. そこで, あらかじめ存在確率フィールドの全格子に
対して, 調理容器との位置関係に応じてラベルを付与する. 変形超曲面による加算の際に,
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図 3.13: 容器の側面との交差 (容器の外側から)

Oe付近のラベルと対象格子のラベルを比べて加算を行うか判断することで, 計算量を削
減する.

以下に, 付加するラベル (番号)ごとに, 付与対象となる格子についての条件を列挙して
述べる.

• ラベル (0)を以下の条件を満たす格子に付与する.

– XY 平面において, MIJK ⊆ Hbottom

– Z軸成分において
MIJK > Zbottom かつ, MIJK < Zbottom + h

• ラベル (1)を以下の条件を満たす格子に付与する.

– XY 平面において, MIJK ⊆ Hbottom

– Z軸成分において MIJK ≥ Zbottom + h

• ラベル (2)を以下の条件を満たす格子に付与する.

– XY 平面において, MIJK ⊆/ Hbottom

• ラベル (3)を以下の条件を満たす格子に付与する.

– XY 平面において, MIJK ⊆ Hbottom

– Z軸成分において, MIJK < Zbottom

Zbottomは存在確率フィールド座標系における, 調理容器底面を構成する面のZ軸成分にお
ける座標である. また, hは調理容器側面の高さである. 存在確率フィールドに振られる
ラベルを番号で示してXZ平面における断面図で図示すると, 図 3.14のようになる.

超曲面生成後, 格子のラベル sと超曲面生成位置Oeのラベル soを比べて, 対象格子に
加算を行うか判定する. 今回はラベルとして付与した番号を比較することにより判定を
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図 3.14: 存在確率フィールドの格子に付与するラベル (番号表記)

行う. なお, soも同様に, 上述の条件でラベルを求める. 以下の条件を満たすとき, 格子
(XI , YJ , ZK)に値を加算する.

|s− so| ≤ 1 (3.26)

3.6.9 超曲面生成点の存在確率フィールドからの離脱
上部固体群は楕円球状変形超曲面によって挙動するが, 短い時間の間に調理容器を大き

く移動させた場合, 楕円球状変形超曲面の生成場所が存在確率フィールドの外に出る時が
ある. このうち, 図 3.15のように, 時刻 t− 1, tの両時刻で楕円球状変形超曲面が変換領域
と交わらないように生成されると, 上部固体群の分布に変化が起こらずに, 結果的に空中
に静止してしまう. この事を防ぐため, 楕円球状変形超曲面の生成位置が存在確率フィー
ルドの外に出た後は, 上部固体群が外部固体群へ変換されるようにする. 具体的には, 変
換領域に変形超曲面を生成することで, 楕円球状変形超曲面が外に出た後に固体群変換が
行われるようにする (図 3.16). 生成する変形超曲面の 3次元投影時の形状は, 楕円球状変
形超曲面と変換領域が交わる領域を充たすように設定する. この変形超曲面の形状は, 凸
多角柱で近似的に再現する (凸多角柱状変形超曲面). 凸多角柱状変形超曲面は, 楕円球状
変形超曲面の 3次元投影時の立体表面上の点を各変換領域に投影し, それらの点を用いて
凸多角平面図形を生成することで求める. 以下, 凸多角柱状変形超曲面について説明する.

3.6.10 多角柱状変形超曲面
凸多角柱状変形超曲面は図 3.17のように, 以下のパラメータによって定義する.
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図 3.15: 急激な平行移動をした場合の変形超曲面生成

図 3.16: 変換領域における変形超曲面生成

• 底面を構成する凸多角平面図形の重心座標Op

• HBjを含む無限平面H ′
Bj表面上に存在する凸多角平面図形の頂点群 x′Bjei

• 上述の凸多角平面図形の法線 np

• 凸多角柱の高さ hp

• 超曲面内の座標 (X, Y, Z)における第 4次元成分の値wp(X,Y, Z)

HBjは変換領域Bjに接する. 存在確率フィールドの境界面の 1面である. 簡単化のため,

以降は, 凸多角柱状変形超曲面でも同様に, wp(X, Y, Z)を「密度」と呼称する.
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図 3.17: 多角柱状変形超曲面

3.6.11 初期状態の計算
楕円球状変形超曲面の生成座標Oe(t)が存在確率フィールドの外に出た時, 多角柱状変

形超曲面を以下の手順で生成する.

1. 投影する楕円球状変形超曲面表面上の頂点群 x′eiの計算

2. 投影先となる無限平面H ′
Bjの選出

3. H ′
Bjへ x′eiを投影した点 xBjeiの計算

4. xBjeiからなる凸多角平面図形の計算

5. 凸多角柱状変形超曲面の生成

以下, 各手順について説明する.

1. 投影する楕円球状変形超曲面表面上の頂点群 x′eiの計算
投影する楕円球状変形超曲面表面上の点 x′eiは, 楕円球の形状定義で用いられている,

基底ベクトル 3軸を用いて合計 6点求める. 投影する点 x′e1 ∼ x′e6は以下のように求
める.

x′e1 = Oe(t) + aea(t) (3.27)

x′e2 = Oe(t) + a(−ea(t)) (3.28)
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x′e3 = Oe(t) + beb(t) (3.29)

x′e4 = Oe(t) + b(−eb(t)) (3.30)

x′e5 = Oe(t) + cec(t) (3.31)

x′e6 = Oe(t) + c(−ec(t)) (3.32)

2. 投影先となる無限平面H ′
Bjの算出

nBj · e′ < 0となる, 変換領域Bj に接する存在確率フィールドの境界面HBj をすべ
て求め, 各HBjを含む無限平面をH ′

Bjとする. なお, e′はベクトル−−−−−−−−−−→
Oe(t− 1)Oe(t)の

単位ベクトルである.

3. H ′
Bjへ x′eiを投影した点 xBjeiの計算
投影ベクトルを−e′, または e′に設定し, 図 3.18のように x′eiを各H ′

Bj に投影して
xBjeiを求める.

図 3.18: xBjeiの算出

4. xBieiからなる凸多角平面図形の計算
x′eiを投影した各平面H ′

Bj上に xBjeiから成る凸多角平面図形を二次元凸包を用いて
求める. なお, 本モデルでは凸包にGraham-Scan法を用いた.

5. 凸多角柱状変形超曲面の生成
Op, hp, np, wp(X, Y, Z)を以下のように設定し, 各変換領域Bjに対応する凸多角柱状
変形超曲面を生成する.

Op =
1

Nconvex

Nconvex∑
x′Bjei (3.33)
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hp = l (3.34)

np = nBj (3.35)

wp(X,Y, Z) =
Eup(t)

Ne(t)
(3.36)

なお, Nconvexは平面H ′
Bj 上の xBjeiから成る凸多角平面図形の頂点数, x′Bjeiはその

凸多角平面図形を構成する頂点であり, lは存在確率フィールドの格子間距離, Eup(t)

は時刻 tにおける存在確率フィールドが保持する確率に基づく上部固体群体積期待
値の総量, Ne(t)は時刻 tにおける f(XI , YJ , ZK) > 0 である格子の総数である.

凸多角柱状変形超曲面が生成された変換領域にて, 上部固体群が外部固体群に変換される
ことにより, 存在確率フィールド境界においての固体群挙動を表現する. なお, 上部固体
群から外部固体群への変換の詳細は第 3.7.2節に述べている. 多角柱状変形超曲面は初期
状態を維持したまま, 上部固体群が存在しなくなるまで生成する.

3.7 各領域の固体群間の変換
本モデルでは, ある領域に存在する固体群が別領域に達した時に固体群表現の変換を行

う. 図 3.1より, 本モデルにおける固体群表現の変換は以下の 4通りである.

• 外部固体群 ⇒ 上部固体群

• 上部固体群 ⇒ 外部固体群

• 内部固体群 ⇒ 上部固体群

• 上部固体群 ⇒ 内部固体群

外部固体群から上部固体群への変換は, 存在確率フィールドに楕円球状変形超曲面を生成
することで実現する. 生成する楕円球状変形超曲面の形状は, 存在確率フィールドの中に
侵入した外部固体群の分布から近似的に求める.

上部固体群から外部固体群への変換は, 存在確率フィールドに定義された変換領域を用
いて行う. 各変換領域ごとに, 領域内に存在する上部固体群を外部固体群に変換する. こ
の時, 変換された外部固体群の速度に上部固体群の見立ての速度を適応する.

上部固体群, 内部固体群間の変換は, 時刻 tの固体群にかかる力 F (t)と調理容器の底
面を構成する平面図形の法線 nbottom の内積によって変換の向きが変わる. 具体的には,

F (t) · nbottom ≤ 0の時は, 上部固体群を内部固体群に変換し, F (t) · nbottom > 0の時に, 内
部固体群を上部固体群に変換する. 上部固体群から内部固体群への変換は, ハイトフィー
ルドに変形曲面を生成することで実現する. また, 内部固体群から上部固体群への変換は,

ハイトフィールドを存在確率フィールドの格子に代入し, 存在確率フィールドに楕円球状
変形超曲面を生成する事で実現する.

固体群表現の変換に伴い, 内部固体群の総量 Vc, 存在確率フィールドが保持する確率に
基づく上部固体群体積の期待値の総量Eupを更新する. これらの値は, 固体群変換によっ
て増減し, 変形曲面, 変形超曲面生成後にハイトフィールドや存在確率フィールドに行う
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処理 (格子法モデルで第 2.5節に相当する処理)によって, 各領域に存在する固体群総量の
変化が反映される.

なお, 本モデルでは, 上部固体群の重心の単位時間あたりの移動量を上部固体群の速度
と見立てているため, 上部固体群が存在する時は他の領域からの上部固体群への変換は考
慮しないこととする. これは, 上部固体群が存在する時に変換を行うと上部固体群の重心
が大きく変化し, 上部固体群の挙動を正しく表現できないためである.

また, 本提案モデルでは, 内部固体群と外部固体群間の変換は考慮していない. 内部固
体群と外部固体群間の変換は, 現実での調理容器を用いた固体群操作では「こぼれ」挙動
に当てはまる. 「こぼれ」挙動とは, 調理容器の底部を鉛直上方向に向けている状態で, 内
部固体群があふれたり, 崩落によって調理容器縁から自由落下するような挙動である. 当
研究室では現在,「こぼれ」挙動のためのモデルを固体群操作モデルの一部として別途開
発中である.

以下, 各固体群表現の変換について説明する.

3.7.1 外部固体群から上部固体群への変換
外部固体群の上部固体群への変換は, 存在確率フィールドに楕円球状変形超曲面を生成

することで実現する. 存在確率フィールドに上部固体群が存在せずに (Eup = 0), 外部固
体群が存在確率フィールド内に侵入した時に楕円球状変形超曲面を生成する. 生成する変
形超曲面の各パラメータは, 存在確率フィールド内に侵入した外部固体群数に応じて求め
る. 以下, 侵入した外部固体群数に応じた変形超曲面の導出方法を述べる. なお, 生成する
楕円球状変形超曲面の大きさを一定以上にするため, 楕円球状変形超曲面の大きさに関連
する各パラメータ a, b, cについて最低値 rminを以下のように定める.

rmin =

√
3

2
l (3.37)

ここで, lは存在確率フィールドの格子間距離である. また, 本節において用いている, 侵
入した外部固体群の中心座標CQiや速度 vQiは存在確率フィールド座標系に変換した座標
とする.

1. 侵入した外部固体群が 1つのとき
侵入した外部固体群Qの分布半径 rQに等しい半径を持つ球状の変形超曲面を生成
する. 変形超曲面の各パラメータは以下のようにして定める.

Oe = CQ (3.38)

a = rQ (3.39)

b = rQ (3.40)

c = rQ (3.41)

ea = eX (3.42)

eb = eY (3.43)

ec = eZ (3.44)
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w(X,Y, Z) =
EIn1

Q

(4
3
πabc)

(3.45)

上述の式のうち, eX , eY , eZ はそれぞれ存在確率フィールドのX, Y, Z軸成分の基底
ベクトルであり, EIn1

Q は変換された「存在する固体群体積の期待値」であり, 外部固
体群Qの総体積量 VQを用いて, 以下のようにして求める.

EIn1
Q = VQδ (3.46)

ここで, δは, 「外部固体群の総体積」と「存在確率フィールドが保持する確率に基
づく上部固体群体積の期待値」間における変換率である.

2. 侵入した外部固体群が 2つのとき
存在確率フィールドに侵入した外部固体群をそれぞれQ1, Q2とする. 線分 CQ1CQ2

を含む楕円球状変形超曲面を生成する. 楕円球状変形超曲面のパラメータは以下の
ように求める.

Oe =
CQ1 + CQ2

2
(3.47)

a =
|CQ1 − CQ2|

2
(3.48)

b = r′Q (3.49)

c = r′Q (3.50)

ea =
CQ1 − CQ2

|CQ1 − CQ2|
(3.51)

eb = ea × ec (3.52)

ec = u (3.53)

w(X, Y, Z) =
EIn2

Q

(4
3
πabc)

(3.54)

ここで, uは CQ1−CQ2

|CQ1−CQ2|
· u = 0となる任意の単位ベクトルである. また, ea × ec は ea

と ecの外積である. r′Qは侵入した外部固体群の分布半径の平均であり,

r′Q =
rQ1 + rQ2

2
(3.55)

と求める. また, EIn2
Q は以下のようにして求める.

EIn2
Q = (VQ1 + VQ2)δ (3.56)

3. 侵入した外部固体群が 3つのとき
存在確率フィールドに侵入した外部固体群Q1, Q2, Q3の中心座標 3点から求められ
る三角形を用いて楕円球状変形超曲面の形状を求める. 生成する楕円球状変形超曲
面のパラメータは以下のように求める.

Oe =
CQ1 + CQ2 + CQ3

3
(3.57)
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a = a′ϵ (3.58)

b = b′ζ (3.59)

c = r′Q (3.60)

ea =
Cmax

Q −Oe

|Cmax
Q −Oe|

(3.61)

eb = ea × ec (3.62)

ec = nQ (3.63)

w(X,Y, Z) =
EIn3

Q

(4
3
πabc)

(3.64)

ここで, Cmax
Q は, CQ1, CQ2, CQ3のうち, 重心Oeからの距離が最大となる点である.

また, a′は以下のように求める.

a′ = |Cmax
Q −Oe| (3.65)

また, b′は CQ1, CQ2, CQ3の 3点から求められる平面三角形の面積 SQを用いて以下
のように求める.

b′ =
SQ

πa′
(3.66)

さらに, ϵ, ζは生成する変形超曲面の大きさを調整するためのパラメータであり, 任
意の定数とする. nQはCQ1, CQ2, CQ3の 3点から求められる平面の法線である. EIn3

Q

は以下のようにして求める.

EIn3
Q = (VQ1 + VQ2 + VQ3)δ (3.67)

4. 侵入した外部固体群が 4つ以上のとき
存在確率フィールドに侵入した外部固体群の数が 4つ以上の時は, 平面凸多角形を
生成し, 近似的に楕円球状変形超曲面を求める. 平面凸多角形は, 各外部固体群の中
心座標 CQiを平面HQに投影し, 得られた投影点 C ′

Qiと二次元凸包を用いる事によ
り求める. さらに, 求めた平面凸多角形から, 生成する楕円球状変形超曲面の断面と
なる楕円を求め, 生成する変形超曲面の形状を求める. HQはCQiの重心を表面上に
含む任意の平面とする. 楕円球状変形超曲面のパラメータは以下のように求める.

Oe =
1

NQ

NQ∑
CQi (3.68)

a = a′ϵ (3.69)

b = b′ζ (3.70)

c =
1

NQ

NQ∑
LQi (3.71)

ea =
C ′max

Q −Oe

|C ′max
Q −Oe|

(3.72)

eb = ea × ec (3.73)
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ec = n′
Q (3.74)

w(X,Y, Z) =
EIn4

Q

(4
3
πabc)

(3.75)

ここで, NQは存在確率フィールドに侵入した外部固体群の総数である. n′
Qは, 投影先と

なる平面HQの法線であり, 今回は

n′
Q = −R(−θx,−θy)g

|g|
(3.76)

とした. gはワールド座標における重力ベクトルである. 投影ベクトルを n′
Q, または−n′

Q

に設定し, 外部固体群の中心座標 CQiをHQに投影した点 C ′
Qiを求める. C ′

Qiから得られ
る凸多角形は, 第 3.6.11節と同様にGraham-Scan法を用いて求める. 求めた凸多角形を構
成する頂点の内, Oeからの距離が最大の点C ′max

Q を求め, a′, b′を次のようにして計算する.

a′ = |C ′max
Q −Oe| (3.77)

b′ =
Sconvex

Q

πa′
(3.78)

上述の式のうち, Sconvex
Q は求めた凸多角形の面積である. また, ϵ, ζは前述と同様に任意の

定数とする. LQiは, 侵入した外部固体群の中心座標CQiから平面HQまでの距離である.

また, EIn4
Q は以下のようにして求める.

EIn4
Q = (

NQ∑
VQi)δ (3.79)

以上の通りに変形超曲面の形状を計算して, 存在確率フィールドに楕円球状変形超曲面
を生成する. さらに, 次のフレーム時は, 変換された外部固体群の速度を, 上部固体群の速
度と見立てて変形超曲面を生成する. 外部固体群が上部固体群に変換された次フレーム時
(時刻 t′ + 1)の変形曲面生成点Oe(t

′ + 1)を以下のようにして求める.

Oe(t
′ + 1) = Oe(t

′) + β

 1

NQ

NQ∑
vQi +

1

2
F (t′ + 1)

 (3.80)

3.7.2 上部固体群から外部固体群への変換
上部固体群から外部固体群への変換は, 存在確率フィールドに定義した各変換領域で行

う. 具体的には, 毎フレーム, 各変換領域に存在する上部固体群の期待値の総和と変換率
の積に等しい量の外部固体群を各変換領域に生成する. このとき, 変換された外部固体群
の速度 vQiに上部固体群の速度を適用する.

本モデルでは, 存在確率フィールドの重心の単位時間当たりの移動量を上部固体群の速
度と見立てている. しかし, この値を上部固体群の速度として適用するだけでは, 「存在
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確率フィールドから離れる方向にかかる力」による固体群の加速を実現することができな
い. これは, 存在確率フィールドの重心が, 必ず存在確率フィールド内に含まれる事が原
因であり, 一定方向に重心が移動する場合, 存在確率フィールドの重心が端に寄るほど, 移
動量の取りうる値域が微小になるからである. そこで, 上部固体群が存在確率フィールド
から離れる事が確定的となった後は, 予測速度を外部固体群の速度として適用する. 具体
的には, 凸多角柱状変形超曲面が生成された時を, 上部固体群が存在確率フィールドから
離れる事が確定的となった時とみなす. この時, 存在確率フィールドの重心の移動量を記
録する. 凸多角柱状変形超曲面生成以降は, 記録した値を更新しながら, 変換された外部
固体群の速度として用いる.

時刻 tにおける, 各変換領域Bjで変換された外部固体群の速度 vQiは以下のようにして
求められる.

vQi =


R(θx, θy)

−1(Ge(t) −Ge(t− 1)) + vc(t)

(楕円球状変形超曲面が生成されている時)

R(θx, θy)
−1vup(t) + vc(t)

(凸多角柱状変形超曲面が生成されている時)

(3.81)

R(θx, θy)
−1は存在確率フィールド座標系をワールド座標系に変換するための変換行列で

ある. また, vc(t)は時刻 tにおける調理容器の速度であり, vupは上部固体群の予測速度で
ある. vupの初期値 v0

upは以下のように求める.

v0
up = GE(tout) −GE(tout − 1) (3.82)

時刻 toutは凸多角柱状変形超曲面が生成された時刻である. また, vupの更新は以下のよう
にして行う.

vup(t) = vup(t− 1) + F (t) (3.83)

変換領域Bjに含まれる格子の内, f(XI , YJ , ZK) > 0である格子が存在する場合, 上述の
速度を持つ外部固体群をNBjQ個生成する. この時, 以下の条件を満たすように外部固体
群を生成する.

NBjQ∑
VBjQi =

1

δ

N ′
Bj∑
E(XBj

I , Y Bj
J , ZBj

K ) (3.84)

NBjQは変換領域Bjで生成される外部固体群の総数, VBjQiは変換領域Bjで生成された外
部固体群Qiが持つ総体積, N ′

Bj は変換領域Bj に含まれる格子の総数, δは上部固体群と
外部固体群の変換率, (XBj

I , Y Bj
J , ZBj

K )は変換領域Bjに含まれる存在確率フィールドの格
子である.

各変換領域で生成される外部固体群数NBjQ, 各外部固体群の中心座標CQi, 総体積 VQi,

分布範囲 rQiは経験的に定められるパラメータである. 本モデルでは対話操作性に重点
を置いているため, 今回は, 1フレームで各変換領域に生成される外部固体群の最大数を
NBjQ = 12とし, 生成数を毎フレーム乱数により決定した. また, 外部固体群の中心座標
CQiは乱数を用いて, f(XBj

I , Y Bj
J , ZBj

K ) > 0を満たす格子点座標をランダムに代入した. ま
た, 分布半径は定数とした.
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3.7.3 内部固体群から上部固体群への変換
本モデルでは, 以下の 2つの条件を満たす時に, 内部固体群が調理容器から離れる挙動

をすると判定し, 内部固体群を上部固体群に変換する.

• Eup(t) = 0

• F (t) · nbottom > 0

Eup(t)は時刻 tに存在確率フィールドが保持する確率に基づく固体群体積の期待値の総量,

F (t)は固体群にかかる力, nbottomは調理容器の底面を構成する平面図形の法線である. な
お,「内部固体群から上部固体群への変換」は,「上部固体群から内部固体群への変換」と
背反関係にあり, 上記の条件を満たさない時は「上部固体群から内部固体群への変換」が
行われる. 「上部固体群から内部固体群への変換」の詳細は後述の第 3.7.4節を参照され
たい.

内部固体群から上部固体群への変換は, 具体的には以下の手順で実現する.

1. ハイトフィールドを存在確率フィールドへ代入

2. 存在確率フィールドに変形超曲面を生成

ハイトフィールドの存在確率フィールドへの代入は, ハイトフィールドの形状に従って,

代入を行う存在確率フィールドの格子を求める. また, 存在確率フィールドに生成する変
形超曲面は楕円球状変形超曲面とする. 変形超曲面は, ハイトフィールドの形状や存在確
率フィールドへの代入結果から求める. 以下各手順について述べる.

1. ハイトフィールドを存在確率フィールドへ代入
第 3.3.4節で, 存在確率フィールドと容器内に配置されたハイトフィールドの位置関
係について述べたが, この位置関係において, 調理容器の底面から, ハイトフィール
ドの表面付近までに存在する格子に代入を行う. 代入を行う存在確率フィールドの
格子数は, ハイトフィールドの格子が持つ値 f(xi, yj)に従って増減するので, 調理容
器内に定義されたハイトフィールドの各格子ごとに, 代入を行う存在確率フィール
ドの格子を求める.

ハイトフィールドの格子 (xa, yb)について, 格子 (xa, yb)に XY 平面で一致する存
在確率フィールドの格子群のうち, 代入が行われる格子を (XA, YB, Zbottom+n) (n =

0, 1, 2 . . . kab)とすると, kabは以下のように求める.

kab = ⌊f(xa, yb)

l
⌋ (3.85)

格子 (XA, YB, Zbottom)は, 図 3.19のように格子 (xa, yb)に一致する存在確率フィール
ドの格子群のうち, Z軸成分において調理容器の底面を構成する面Hbottomとの距離
が最小となる格子である. また, lはハイトフィールド, 存在確率フィールドの格子
間距離である.
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図 3.19: 格子 (xa, yb)にXY 平面で一致する存在確率フィールドの格子群

kab > 0の時, (XA, YB, Zbottom) . . . (XA, YB, Zbottom+kab
)の格子には以下のように代入

を行う.

f(XA, YB, Zbottom+n) =

(
1

Econvert
up

(n = 0, 1, . . . kab − 1)
pab

Econvert
up

(n = kab)
(3.86)

ここで, Econvert
up は変換によって得られる上部固体群体積の期待値の総量であり,

Econvert
up =

Vc

l
Vmax (3.87)

のように求める. Vmaxは存在確率フィールドの 1格子に存在できる固体群体積の最
大量である. また, pabは以下のように求める.

pab =
f(xa, yb) − (kab − 1)l

l
(3.88)

kab = 0の時は, 格子 (XA, YB, Zbottom)に以下のように代入を行う.

f(XA, YB, Zbottom) =
f(xa, yb)

Econvert
up l

(3.89)

2. 存在確率フィールドへ変形超曲面を生成
ハイトフィールドを存在確率フィールドに代入した後, 現フレームにおいて固体群
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が受けた力 F (t)による挙動を表現するため, 存在確率フィールドに変形超曲面を生
成する. 生成する変形超曲面は楕円球状変形超曲面である. 楕円球状変形超曲面の
3次元投影時の形状は, 内部固体群を楕円球に近似することにより求める. 具体的に
は以下の手順で楕円球状変形超曲面を生成する.

(a) ハイトフィールドから凸多角平面図形を求める
(b) 求めた凸多角平面図形から, 楕円球状変形超曲面を生成

まず, xy平面において, 内部固体群の分布範囲を近似的に求めるため, 凸多角平面形
を求める. 凸多角形は, f(xi, yj) > ηであるハイトフィールドの格子座標点mijの集
合に対して, 凸包であるGraham-Scan法を用いることにより求める. ηは, η < lで
ある任意の定数である. ηは内部固体群の分布範囲よりも, 生成される変形超曲面の
三次元投影時の形状が大きくならないために設定する. 凸多角形を求めた後は以下
のように変形超曲面を設定し, 存在確率フィールドに生成する.

Oe = G′
E(t) +

1

2
F (t)β (3.90)

a = a′ϵ (3.91)

b = b′ζ (3.92)

c =
1

2
f(xi, yj)max (3.93)

ea =
m′max

ij −Gconvex

|m′max
ij −Gconvex|

(3.94)

eb = ea × ec (3.95)

ec = nbottom (3.96)

w(X,Y, Z) =
Econvert

up

N ′
e

(3.97)

ここで, G′
E は, ハイトフィールドを存在確率フィールドに代入した後における, 存

在確率フィールドの重心である. a′, b′は凸多角平面図形から近似的に求めた楕円の
軸の長さであり, 以下のようにして求められる.

a′ = |m′max
ij −Gconvex| (3.98)

b′ =
Sconvex

c

πa′
(3.99)

ここで, Gconvexは, Graham-Scan法によって求めた凸多角形の重心であり, m′max
ij は,

凸多角形を構成する頂点のうち, Gconvexとの距離が最大となる点である. また, ϵ, ζ

は, 生成する変形超曲面の大きさを調節するための任意の定数であり. 経験的に定
める. Sconvex

c は, 求めた凸多角形の面積である. f(xi, yj)maxは, ハイトフィールドの
格子が持つ値 f(xi, yj)の最大値である. Vc(t)は現フレーム (時刻 t)における内部固
体群の総体積である. N ′

eは, ハイトフィールド代入後の存在確率フィールドにおけ
る f(XI , YJ , ZK) > 0となる格子の総数である.
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3.7.4 上部固体群から内部固体群への変換
上部固体群から内部固体群への変換は, 以下の条件が満たされる時に行う.

F (t) · nbottom ≤ 0 (3.100)

F (t)は時刻 tにおいて固体群が受ける力, nbottomは調理容器の底面を構成する面の法線で
ある. 以上の条件を満たす時, 上部固体群は調理容器に堆積するとみなし, 固体群表現の変
換を行う. 上部固体群から内部固体群への変換は, 調理容器内に定義されたハイトフィー
ルドに変形曲面を生成することで実現する. 具体的には以下の処理を行うことで変換を実
現する.

1. 変換される固体群量の計算

2. ハイトフィールドに変形曲面を生成

まず,調理容器内に定義されたハイトフィールドと存在確率フィールドの配置関係 (第3.7.3

参照)から, 変換される固体群量を計算する. 変換される固体群量はハイトフィールドの
表面よりも下に存在する上部固体群の総量を計算することにより求める. その後, ハイト
フィールドに変形曲面を生成して固体群変換を行う. 以下各手順について述べる.

1. 変換される固体群量の計算
変換される固体群量の計算は, 3.7.3節における,「ハイトフィールドの存在確率フィー
ルドへの代入」と同様に, ハイトフィールドの格子と存在確率フィールドの格子の
配置関係から計算する. 存在確率フィールドに存在する上部固体群のうち, Z軸成分
において, ハイトフィールドの面付近の高さよりも下 (Z軸負方向)に存在する上部
固体群が変換されるとみなす. 変換される上部固体群量は存在確率フィールドを走
査することにより求める. ハイトフィールドの各格子ごとに, その格子が持つ高さ
(f(xi, yj))から, 走査対象となる存在確率フィールドの格子の範囲を計算する. ハイ
トフィールドの格子 (xa, yb)に, XY 平面において一致する存在確率フィールドの格
子群のうち, 走査対象となる格子を (XA, YB, Zbottom+n) (n = 0, 1, 2 . . . k′ab)とすると,

k′abは以下のようにして求める.

k′ab = ⌊f(xa, yb)

l
⌋ (3.101)

図 3.20に, 変換量計算のために走査対象となる存在確率フィールドの格子の範囲例
を示す. 図 3.20はXZ平面における存在確率フィールドの断面図であり, 図 3.20の
ようなハイトフィールドの形状では, 斜線部の格子群が走査対象となる.

走査対象となった格子の存在確率に基づいた上部固体群体積の期待値の合計が変換
される固体群量となる. 上部固体群から内部固体群へ変換される固体群量 Vconvertは
以下のように求める.

Vconvert =
N∑ l

Vmax

k′
ab∑

n=0

E(XA, YB, Zbottom+n)

 (3.102)
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図 3.20: 走査対象となる存在確率フィールドの格子群の範囲例
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図 3.21: 部分球状変形曲面

Nは調理容器内に定義されたハイトフィールドの格子の総数, lはハイトフィールド
と存在確率フィールドの格子間距離, Vmaxは存在確率フィールドの 1格子に存在す
ることができる固体群体積の最大値である.

2. ハイトフィールドに変形曲面を生成
生成する変形曲面の形状は図 3.21のような部分球とする. 以降はこの変形曲面を部
分球状変形曲面と呼称する.

部分球状変形曲面は以下のパラメータにより定義する.

• 中心座標 oc

• 底面の半径 rc

• 部分球を含む球の半径 r′c

r′cは部分球を一部に持つ球の半径である. 図 3.22に部分球を含む球の断面図を示す.

図 3.22において, 斜線部が部分球である. また, hcは図 3.21のように部分球の高さ
を表すパラメータである.

中心座標 ocは, 前述の変換されるとみなした上部固体群の重心座標を, 調理容器底
面を構成する平面に正射影した座標に設定し, 以下のように求める.

oc =
1

Vconvert

N∑
 l

Vmax

k′
ab∑

n=0

E(XA, YB, Zbottom+n)

mab

 (3.103)

mabはハイトフィールドの格子 (xa, yb)の座標である.

底面の半径 rcと部分球を含む球の半径 r′cは, hc > rcとならないように, rcを長く設
定する. これは, hc > rrであった場合, 部分球状変形曲面が同一座標 o′cに生成され
続けると, ハイトフィールドが o′cを中心に半球状に盛り上がる形状となり, 固体群
が堆積した結果の形状としては不自然になるからである.

部分球状変形曲面を生成した後, ハイトフィールドに変形曲面を加算する. ハイト
フィールドの格子のうち, 部分球状変形曲面の内部に含まれる格子 (xi, yj)の変形曲
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図 3.22: 部分球を一部に含む球

面加算による増加量 f(xi, yj)
incは以下のように求める.

f(xi, yj)
inc = r′c(sin(θij) − sin(θpart)) (3.104)

θij, θpartは以下のようにして求める.

θij = cos−1(
|mij − oc|

r′c
) (3.105)

θpart = cos−1(
rc

r′c
) (3.106)

3.7.5 容器内部領域と上部領域が保持する固体群量の更新
固体群表現の変換に伴い, 内部固体群の総量 Vcと存在確率フィールドが保持する確率

に基づく上部固体群体積の期待値の総量Eup を更新する. 曲面加算後の各フィールドの格
子全体に行う処理 (格子法モデルにおける, 第 2.5節に相当する処理)に, 更新した Vc, Eup

を用いることによって, 各領域ごとの固体群量の増減が反映される. 時刻 tにおける各領
域が保持する固体群量は以下のように求める.

Vc(t) = (Vc(t− 1) + Vconvert(t− 1))UP (3.107)

Eup(t) = Eup(t− 1) + Econvert
up (t− 1)UP + Ein

Q (t− 1)

−
(
Eout

Q (t− 1) +
Vmax

l
Vconvert(t− 1)UP

)
(3.108)

UPは, 内部固体群から上部固体群への変換を表す. 時刻 tにおける UPは以下のように定
める.

UP =

(
1 (Eup(t− 1) = 0かつ F (t) · nbottom > 0のとき)

0 (上記条件を満たさないとき)
(3.109)
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また, UPは以下のように定める.

UP =

(
1 (UP = 0のとき)

0 (UP = 1のとき)
(3.110)

Ein
Q は, 存在確率フィールドの中に侵入した外部固体群が上部固体群に変換されることを
表していて, 以下のように求める.

Ein
Q (t− 1) = δ

Nt−1
Q∑

VQi (3.111)

N t−1
Q は時刻 t−1における存在確率フィールドに侵入した外部固体群の総数であり, δは上
部固体群と外部固体群の変換率である. また, Ein

Q (t− 1)は第 3.7.1節における, 時刻 t− 1

でのEIn1
Q , EIn2

Q , EIn3
Q , EIn4

Q のいずれかに相当する. Eout
Q は, 上部固体群から外部固体群へ

の変換による上部固体群の減少を表していて, 以下のように求める.

Eout
Q (t− 1) =

1

δ

NB∑
n=1

N ′
Bn∑
E(XBn

I , Y Bn
J , ZBn

K )

 (3.112)

NBは存在確率フィールドに定義された変換領域の総数であり, NB = 6である. N ′
Bnは変

換領域Bnに含まれる存在確率フィールドの格子の総数, E(XBn
I , Y Bn

J , ZBn
K )は時刻 t − 1

における, 変換領域Bnに含まれる存在確率フィールドの格子 (XBn
I , Y Bn

J , ZBn
K )の存在確

率から求められる上部固体群体積の期待値である.

内部固体群から上部固体群への変換が行われるときは, 内部固体群が調理容器から離れ
る挙動をするので, 内部固体群が保持する固体群量 Vcすべてを上部固体群に変換する. 内
部固体群から上部固体群への変換が行われない時, 上部固体群は外部固体群と内部固体群
に変換される. 「内部固体群から上部固体群への変換」実行時からの時間経過に比例して,

上部固体群が保持する固体群体積期待値の総量Eupは減少する. これは, 上部固体群が再
び調理容器に堆積するか, 存在確率フィールドから外に出ていく挙動をするからである.
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第4章 実験および結果

4.1 実験システム
以上に挙げた提案モデルを用いて実験システムを作成し, 提案モデルについて, 処理速

度と固体群挙動の自然さの二方面から実験を行った. 入力装置には, 安価な入力装置とし
て, 任天堂株式会社から発売されている “Wiiリモコン”と “Wiiモーションプラス”[15]を
併用して用いた. “Wiiリモコン”には, 赤外線センサと加速度センサが, “Wiiモーション
プラス”にはジャイロセンサが搭載されている. 今回の実験システムでは, 赤外線センサ
を使用せず, 加速度センサで調理容器の平行移動, ジャイロセンサで回転を行うように設
計をした. 描画にはDirectXを利用し, 以下の構成の計算機で構築した.

• CPU : Intel(R) Dual-Core E5200 2.50GHz

• MEM : 1GB

• OS : Microsoft Windows XP

実験システムでは, 調理容器を直径が 32.5cm, 側面の高さが 6.6cmの円柱形状のフライパ
ン, また, 固体群を炒飯と想定している. 内部固体群はテクスチャマッピングにより表現
し, 上部固体群, 外部固体群は固体群粒子で描画している. 上部固体群は存在確率フィー
ルドの 1格子につき, 固体群粒子が 1つ描画されるようにした. また, 外部固体群と上部固
体群の変換率を δ = 1とし, 外部固体群は１つにつき ⌈ VQ

Vmax
⌉個の固体群粒子を描画するよ

うに設定した. なお, VQは外部固体群の総体積, Vmaxは存在確率フィールドの 1格子に存
在することができる最大の体積である.

図 4.1に実験の様子を示す. ハイトフィールドと存在確率フィールドの格子数はそれぞ
れ, 441, 12167(23 × 23 × 23) に設定した. なお, 予備調査を行った結果, ハイトフィール
ドの格子数が 441点で固体群挙動が自然に感じられるとの評価が得られている. 体験者
は, Wiiリモコンを操作することで, 調理容器を平行移動したり傾けたりすることができ
る. 本実験システムでは, 体験者は固体群に対して以下のような操作を行うことができる.

• 調理容器を傾けて, 容器内の固体群を滑らせる

• (容器底部を鉛直上方向にむけながら)容器を上下方向に振って固体群を舞いあげて
再び受け止める, または落とす.

• 容器を逆さま (90度以上傾ける)にして, 容器内の固体群を容器から落とす

図 4.2に実験システムにおける, 外部固体群が上部固体群に変換されている様子を示す.

図 4.2は調理容器上方向の存在確率フィールドと調理容器外部領域の境界面付近を拡大し
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図 4.1: 実験の様子

て示した図である. 図 4.2-1中央の 1塊の固体群は単体の外部固体群であり, 調理容器に向
かって自由落下している. 図 4.2-2では, 第 3.7.1節に基づき, 外部固体群が存在確率フィー
ルドに侵入して変換され, 上部固体群として表現されている. この場合は, 存在確率フィー
ルドに球の形状をした楕円球状変形超曲面が生成される. 図 4.2-3以降の図は, 上部固体
群が, 変形超曲面により挙動している様子である. 図 4.2-3, 4.2-4は塊であった外部固体群
が散乱するかのように挙動しているが, これは, 変形曲面, または変形超曲面に基づいた表
現である. 以上のように, 外部固体群と上部固体群の変換が違和感なく行われている事が
分かる.

図 4.3に上部固体群が外部固体群に変換される様子を示す. 図 4.3では, 固体群を調理
容器の端に寄せて舞い上げてから, 再び調理容器で受け止める操作をしている. 図 4.3-1,

4.3-2では, 上部固体群は楕円球状変形超曲面により挙動 (第 3.6.4節参照)しているが. こ
の時, 変形超曲面は調理容器左側 (図 4.3における左方向) に定義された変換領域 (第 3.3.5

節参照)と交わっている. そのため, 交わった変換領域に含まれる存在確率フィールドの
格子に上部固体群が移動し, 第 3.7.2節に基づいた外部固体群への変換が行われている. 図
4.3-3以降の図では, 順次変換が行われ, 舞い上がって落下する上部固体群の一部が, 外部
固体群に変換されて調理容器外へ落下している様子がわかる.

図 4.4に内部固体群と上部固体群の変換が行われている様子を示す. 図 4.4では, 図 4.3

と同様に, 容器内の固体群を舞いあげて再び容器で受け止める操作をしている. 図 4.4-1に
おける内部固体群は, 図 4.4-2で鉛直上方向の力を受け上部固体群に変換される. これは,

第 3.7.3節に基づいた挙動である. 図 4.4-5以降は, 舞い上がった固体群が落下に転じて,

調理容器に堆積している様子を示した図である. これは, 第 3.6.7, 3.6.8, 3.7.4 節に基づい
た挙動である. この時, 変形超曲面は重力に従って重力ベクトル方向に生成される. しか
し, 第 3.6.7, 3.6.8節に基づき, 超曲面生成点の軌跡が調理容器底面を構成する面と交差し
ないように超曲面が生成される. すると, 調理容器底部を構成する面の表面側に変形超曲
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図 4.2: 外部固体群から上部固体群への変換の様子

面が留まり, 調理容器底部を構成する面の表面に上部固体群が移動する. そして, これら
の上部固体群は第 3.7.4節に基づいて内部固体群に変換される. このように, はじめに調理
容器内にあった固体群がすべて上部固体群変換されて舞い上がり, 落ちてきた上部固体群
が容器内固体群に再び変換されている様子がわかる.

図 4.5に, 多角柱状変形超曲面が生成された結果に基づいた挙動の様子を示す. 図 4.5で
は, 容器内にある固体群を, 容器を逆さまにして外に落とす操作をしている. 図 4.5-2で調
理容器の縁に寄っていた固体群は, 図 4.5-3において, 上部固体群に変換され (第 3.7.3節
参照) , 重力方向に落下する. この場合, 楕円球状変形超曲面生成点は存在確率フィールド
から離脱するように生成される. 超曲面生成点が存在確率フィールドから離脱した時に,

第 3.6.11節に基づいて, 存在確率フィールドの変換領域に多角柱状変形超曲面を生成する.

多角柱状変形超曲面が生成された後は, 上部固体群が変換領域に移動し, 図 4.5 -4, 4.5-5

,4.5-6のように外部固体群に変換されて調理容器外に落下している様子がわかる.
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図 4.3: 上部固体群から外部固体群への変換の様子
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図 4.4: 上部固体群と内部固体群の変換
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図 4.5: 多角柱状変形超曲面に基づく固体群落下
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4.2 処理速度についての評価
実験システムを用いて, 本提案モデルにおける, ハイトフィールドと存在確率フィール

ドの格子数と処理速度の関係について調べた. 実験中の操作を人間が行うと FPSはその
時々によって大きく変化するため, あらかじめ操作データを記録しておき, その入力デー
タの元で各格子数を変更して実験を行った. 表 4.1に各格子数における FPSの平均を示
す. なお, FPSは小数点以下を四捨五入した値を示している.

表 4.1: 処理速度についての実験結果

ハイトフィールドの格子数 存在確率フィールドの格子数 FPS(平均)

441(212) 12167(233) 297

729(272) 24389(293) 173

1089(332) 42875(353) 108

1521(392) 68921(413) 71

一般的に対話操作システムには 10−12FPS以上の処理速度が必要だと言われている. 表
4.1より,本モデルはハイトフィールドと存在確率フィールドの格子数がそれぞれ 441(212),

12167(233)において平均 297FPSである. これは, 対話操作を行うには十分な処理速度で
あり, 他のシステムと併用する余地があると言える. また, 従来の固体群操作モデルと比
べると, 加藤らが提案した砂を想定したモデル [12]の処理速度は 7 − 14FPSであり, 当研
究室で提案した, 格子・粒子モデル [14]は 68FPS である. 以上より本提案モデルは, 従来
モデルに比べて速い処理速度を出すことができるモデルであるといえる.

4.3 存在確率に基づく固体群表現の評価
本モデルにおける外部固体群と上部固体群はともに計算量の削減のため, 固体群同士の

衝突は考慮していない. そのため, 外部固体群と上部固体群を区別せずに, 容器内部ではな
い空間においては全て, 相互干渉を考慮しない自由落下粒子 (無干渉粒子)で表現すること
も考えられる. そこで本節では, 上部領域の固体群を存在確率で表現する有効性を評価す
るため, 調理容器上部領域の固体群を無干渉粒子 (外部固体群に相当)で表現した場合と,

存在確率に基づく (上部固体群に相当)表現をした場合の挙動計算にかかる時間の比較を
行った. 具体的には, 本モデルにおける, 同一量に相互変換できる外部固体群 (無干渉粒子
表現の固体郡)と上部固体群 (存在確立に基づく表現の固体郡)を用意し, それぞれの挙動
計算にかかる時間の平均を計測した. 無干渉粒子で表現した場合の挙動計算は

• 保持する物理量の更新

• 調理容器との接触判定

の 2つの処理にかかる時間と定義する. 存在確率に基づく表現をした場合の挙動計算は
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• 調理容器を考慮した変形超曲面の生成位置計算

• 変形超曲面による存在確率の遷移計算

の 2つの処理にかかる時間と定義する. ハイトフィールドと存在確率フィールドの格子数
は, それぞれ 441, 12167に設定した. この時, 格子間隔 lは約 1.54cmに相当し, 存在確率
フィールドの 1格子に存在できる最大体積 Vmaxは l3 ; 3.65cm3である. また, 粒子体積
詳細度Dを 6に設定する. 無干渉粒子 1個の体積は, 上部固体群として描画する固体群粒
子のうち, 最小の体積である l3

D
; 0.6cm3に設定する. 実験に用意する固体群量は, 茶碗 1

杯の体積を 300cm3, 炒飯 1人前を茶碗 2杯分と考え, 炒飯 1人前を 600cm3の固体群と設
定して, 2人前と 4人前の 2通りの実験を行う. なお, 用意する固体群量 (炒飯 2人前, 4人
前)は, 無干渉粒子に換算すると約 2000個 (2人前), 約 4000個 (4人前)に相当する.

表 4.2に上部領域の固体群を無干渉粒子で表現した場合と存在確率に基づく表現をした
場合の挙動計算にかかった時間の平均を示す.

表 4.2: 挙動計算にかかった平均時間

固体群量 (無干渉粒子換算) 無干渉粒子の場合 存在確率の場合
2人前 (2000個) 約 3.4 × 10−4sec 約 7.2 × 10−4sec

4人前 (4000個) 約 7.3 × 10−4sec 約 7.2 × 10−4sec

表 4.2より, 2人前に相当する固体群量では, 存在確率に基づく表現の方が挙動計算に時
間がかかるが, 4人前の時は存在確率に基づく表現の方が計算時間が短い. 固体群は「炒
飯」の他に,「細かく刻んだ野菜の集まり」などの異なる食物, または, 調理以外のシステ
ムへの応用も考えられるので, 計算時間が扱う固体群量に依存しない存在確率に基づく表
現が有効であると言える. 一方, 本モデルでは外部固体群は無干渉粒子による表現であり,

以上の実験結果の元では, 固体郡表現として無干渉粒子を用いる事の妥当性に疑問が生じ
る. しかし, 調理容器内に固体群が存在する場合は, 挙動計算時にすべての固体群を考慮
するのに対して, 調理容器から上部領域を通して他の容器に固体群を移す場合は, 始めか
ら調理容器内に存在した固体群全てが一斉に移動する場合に比べ, 一部の固体群が徐々に
移動する場合が比較的多いと考えられる. そのため, 本提案モデルによる固体群の表現方
法では, 無干渉粒子で表現される固体群は全固体群量に対して一部の量に限られると考え
られる. それ故, 上部領域の固体群を存在確率, 外部領域の固体群を無干渉粒子で表現す
る本提案モデルは有効であると言える.

4.4 固体群挙動の自然さについての評価
本提案モデルの固体群挙動について評価するため, 被験者 15人に実験システムを体験

してもらい, 簡単なアンケートを行った. ハイトフィールドと存在確率フィールドの格子
数はそれぞれ, 441, 17986(23× 23× 34) に設定して実験を行った. 実験の手順は以下の通
りに行った.
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1. 被験者にシステムの概要と操作方法を説明し, 操作に慣れてもらうために, 数分間任
意に操作してもらう.

2. 被験者に「舞い上がり」の操作を任意に行ってもらい, 舞い上がり挙動の自然さに
ついて 7段階評価のアンケートに答えてもらう.

3. 「舞い上がり」や「容器内での固体群挙動」を含めた, 全体的な固体群挙動 (先述の
「こぼれ」挙動を除く)について 7段階評価のアンケートに答えてもらう.

7段階アンケートの評価の目安はいずれも,

• 評価 1:全く自然に見えない

• 評価 7:現実と同程度に見える

とした. 図 4.6に舞い上がりについての評価結果, 図 4.7に全体の固体群挙動についての評
価結果を示す.

図 4.6: 舞い上がりについての評価

図 4.6より, 3分の 2の被験者から評価点 4よりも高い評価が得られている. しかし, 評
価点 4よりも低い評価を下した被験者も存在し, 本提案モデルで実現した上下動表現は,

個人によっては不自然に感じられると考えられる. また, 評価点 4よりも高い評価をした
被験者からも「舞い上がった固体群の落ちる様子が不自然に感じられる」とのやや消極的
な意見が得られている. これは, 上部固体群の挙動計算が現実の物理法則に則ったもので
はない事が原因であると考えられる. 通常舞い上がった固体群は, 固体群を構成する個々
の固体に速度があり別々に自由落下をするが, 本提案モデルにおける上部固体群は, 固体
群全体をひとつの操作対象としているため, 1つの塊になっているかのように表現される
時がある. また, 自由落下している固体群と比べると. 上部固体群の放物運動は極大点付
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図 4.7: 全体的な固体群挙動についての評価

近に長く留まるように表現される. そのため, 自由落下している外部固体群と挙動に差が
見られるようになり, 被験者には自然らしさが感じられなかった事が考えられる.

図 4.7より, 固体群挙動の全体的な評価は 3分の 2以上の被験者が評価点 4よりも高い
評価をしている. これは, 従来の格子法モデルに比べて, 対話操作で上下動操作をするこ
とができるようになった事が理由であると考えられる. 格子法モデルを提案した時に作成
した実験システムでは, 本研究同様, 固体群と調理容器をそれぞれ「炒飯」,「フライパン」
と想定していたが, 被験者の多くが調理容器内の固体群を「舞いあげる」ような操作を調
理容器に行っていた. 格子法モデルは, 調理容器内の挙動のみ考慮していたので「舞い上
がり」の操作はできなかった. 本提案モデルでは, 先述のように現実ほど自然な表現では
ないが, 被験者が意図した方向に固体群を舞い上げることができるので, 被験者は, ある程
度固体群を操作している臨場感を得ていたと考えられる.

以上より, 本提案モデルは, 被験者にある程度の固体群挙動の自然らしさを与える事が
できると言える. しかし,「舞い上がり」のような上下動については, やや消極的な意見が
得られたので, 今後さらなる改良を加えていきたい.
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第5章 むすび

本研究では, 従来の格子法モデルでは考慮されていなかった「固体群を舞いあげて再び
受け止める」, 「容器を逆さまにして容器内の固体群を落とす」というような調理容器外
における固体群上下動を, 対話操作性を維持しながら行うことができる固体群操作モデル
を提案した. 本モデルでは, 固体群上下動のうち, 「舞い上がり時に固体群が分布する空
間」に関係する挙動を考慮するため, 調理容器周辺の空間を 3つの領域に分割し, それぞ
れの領域に異なる固体群表現を定義した. そして, 異なる領域の固体群を組み合わせたり,

状況に応じて固体群の変換を行うことにより, 調理容器外での上下動を表現した. また, 3

つに分割した領域のうち, 調理容器上部領域の固体群の挙動計算に, 格子法モデルで用い
た変形曲面を拡張して取り入れることにより, 高速な挙動計算を実現した. さらに, 調理
容器上部領域の固体群表現に, 格子法モデルで用いられていた確率的な固体群表現を取り
入れる事により, 視覚的な固体群挙動の自然らしさの向上を図った.

本モデルを用いた実験システムでは, 従来モデル同様, 調理容器内の固体群を容器を傾
けることにより操作できるだけでなく, 容器を上下方向に振る事で, 「固体群を舞いあげ
て落下したのを再び受け止める」というような固体群上下動の操作が可能である. また,

開口部が上を向いている容器を逆さまにすることで, 容器内に堆積していた固体群を外に
落とす操作も可能である.

今後の課題点としては, 舞い上がり挙動の臨場感向上が挙げられる. 本提案モデルによ
り, 調理容器内に堆積している固体群を舞いあげる事が可能になったが, 挙動計算は厳密
な物理法則に則っていない. そのため, 自由落下する固体群挙動と差が見られ, 臨場感演
出の妨げとなっている事が考えられる. 挙動の差を解消することで, さらなる臨場感向上
が期待できる. また, 他には調理容器形状の拡張が挙げられる. 実験システムでは調理容
器を「フライパン」, 固体群を「炒飯」と想定しているが, 現実では,「炒飯」の舞い上が
りは, 「中華鍋」のような, 調理容器を構成する面が平坦でないもので行う事が多いと考
えられる. 本モデルを「中華鍋」などを想定した形状の調理容器に適応し, そのような調
理容器で固体群操作を行うことが可能になれば, さらなる臨場感演出が期待できる. さら
に, 現在当研究室で別途固体群操作モデルの一部として研究中である, 「こぼれ」挙動モ
デルの実装も挙げられる. 「こぼれ」挙動とは, 調理容器内に堆積している固体群があふ
れたり, 崩落して容器縁から自由落下する上下動の 1つであり, 本モデルではこのような
挙動は考慮していない. 「こぼれ」挙動モデルと本提案モデルを組み合わせる事により,

現実における調理容器を用いた固体群操作のおおよそ大部分を実現することができると
考えられる. 他には, 本提案モデルで新たに定義された固体群表現と「ヘラ」などの調理
器具間の干渉モデルを提案することも挙げられる.

本研究の最終目標は「ＶＲ調理学習システム」の構築である. そのため, 本モデルの他
にも「食材を洗う」,「食材を切る」というような他の調理工程のためのモデルを提案し,
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本モデルと組み合わせることで, ＶＲ調理学習システムを完成させていく予定である.
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