
仮想レオロジー物体の構築

○平井慎一，徳本真一，†田中弘美
立命館大学ロボティクス学科，†立命館大学情報学科

Constructing Virtual Rheological Objects

○ Shinichi Hirai, Shinichi Tokumoto, and †Hiromi Tanaka
Dept. of Robotics, Ritsumeikan Univ. †Dept. of Computer Science, Ritsumeikan Univ.

Abstract - In this paper, we will present a method to construct virtual rheological objects. First, we will
select rheological elements appropriate to describing rheological objects. Second, we will propose model
structures of rheological objects. Proposed modeling method is then evaluated through a deformation
experiment and simulations.

1. はじめに

仮想空間を構築するときには，現実世界に存在する
様々な特性を有する物体をモデリングする必要がある．
粘弾性物体や塑性物体に関しては，仮想物体を構築す
る手法が提案されている [1, 2]．一方，食品や生体組
織など，レオロジー的変形特性を有する物体に関して
は，仮想物体を構築する手法が確立していない．レオ
ロジー物体とは，戻り変位と残留変位を有する柔軟物
であり，複雑な変形特性を示す．そこで本研究では，仮
想的なレオロジー物体を構築する手法を提案する．

2. レオロジー物体

Fig.1-(a)に示す初期形状を有する物体に外力を作用
させると，Fig.1-(b)に示すように変形すると仮定する．
粘弾性物体では，Fig.1-(c)に示すように，外力を解放
したときの形状が初期形状に一致する．すなわち，戻り
変位があり，残留変位はない．塑性物体では，Fig.1-(d)
に示すように，外力を解放したときの形状が変形形状
に一致する．すなわち，残留変位があり，戻り変位は
ない．Fig.1-(e)に示すように，戻り変位と残留変位の
両方を有する物体を，レオロジー物体とよぶ．食品や
生体組織は，レオロジー物体に分類される．
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Fig.1: Viscoelastic object, plastic object, and
rheological object

3. レオロジー要素の選択

力と変位の関係は，Fig.2に示すように，弾性要素と
粘性要素の組み合わせで表される．これをレオロジー
要素とよぶ．レオロジー物体の特性は，(1) 残留変位
を有する，(2) 戻り変位を有する，(3) 振動が減衰す
る，とまとめることができる．Fig.2-(b), (d), (f), (g),
(h), (j), (k) に示すレオロジー要素は，残留変位を含
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Fig.3: Model structures of virtual rheological
object

むが，それ以外は含まない．一方，Fig.2に示すレオロ
ジー要素は，すべて戻り変位を含む．また，Fig.2-(a),
(d), (e), (f), (g), (i), (k)に示すレオロジー要素では，
振動が減衰するが，それ以外では減衰しない．結果と
して，Fig.2-(d), (f), (g), (k)に示すレオロジー要素が，
上述の三条件を満たし，レオロジー物体のモデリング
に適していることがわかる．

4. レオロジー物体のモデル構造

本節では，一次元レオロジー要素を格子状に結合し
て，三次元の仮想レオロジー物体を構築する．格子モ
デルは，質点と質点を結ぶレオロジー要素から構成さ
れる．Fig.3-(a)に示す基本構造は，それ自体の形状を
保持できないので適切ではない．したがって，Fig.3-



Fig.4: Deformation of wheat dough

Fig.5: Simulated deformation of wheat dough

(b)に示すように斜めにレオロジー要素を配置するか，
Fig.3-(c)に示すように内部圧力を導入する必要がある．
それぞれの構造は，特有の変形特性を有するので，仮
想レオロジー物体を構築するときには，適切な構造を
選択する必要がある．

5. 変形実験とシミュレーション
Fig.4にレオロジー物体の変形を撮影した結果を示す．

物体は，小麦粉と水を重量比 3:1で混合し，直方体に成
形した物体である．直方体に上部から板を押し付けて
変形させた形状を撮影した．側面が膨らみ，上部の二
つの面が板に向かって傾いていることがわかる．この
変形をシミュレーションした結果を，Fig.5に示す．こ
こでは，Fig.2-(d)に示すレオロジー要素を用いた．た
だし，右側の粘性要素として力依存型ダンパーを採用
し，レオロジー要素の力学パラメータは，実際の物体
から同定した [3]．また，Fig.3-(a) に示す構造を適用
した．上部の二つの面が傾く様子は表現されているが，
側面の膨らみが表現されていないことがわかる．

Fig.6に，異なるモデル構造に対するシミュレーショ
ン結果を示す．Fig.6-(a)は，斜め要素を有するモデル
構造に対する計算結果，Fig.6-(b)は，内部圧力を導入
したモデル構造に対する計算結果である．実験結果と
比較すると，上部面の傾きは，Fig.6-(a)に示すモデル
構造でのみ表現されており，側面の膨らみは，Fig.6-(b)
に示すモデル構造でのみ表現されていることがわかる．
すなわち，モデル構造としては，双方とも不十分な点
があることがわかる．Fig.6-(c)に示す，斜め要素と内
部圧力を有するモデル構造に対する結果も同様である．
ただし，この構造には，力学パラメータを適切に選択
することにより，実際の変形を表現できる可能性があ
る．また，本報告で提案した以外のモデル構造の可能
性を考察する必要がある．
仮想レオロジー物体の三次元変形に関わる力学パラ

メータを同定するためには，三次元変形形状を計測す
ることが必要である．Fig.7に，レオロジー物体の三次
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Fig.6: Simulated deformation corresponding
to different model structures
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Fig.7: Measured 3D shape of rheological object

元変形を測定した結果を示す．実験で用いたレオロジー
物体に，十字形状を押し付けて変形させている．Fig.4
と同様の変形特性を示しており，この計測結果を用い
て，モデル構造に含まれる力学パラメータを同定でき
ると考える．

6. おわりに
本報告では，仮想レオロジー物体の構築法を提案し

た．まず，レオロジー物体の性質から，レオロジー要素
に関する条件を導き，レオロジー要素を選択した．次
に，レオロジー物体の構造モデルを提案した．さらに，
変形実験とシミュレーションの比較より，各構造モデ
ルの妥当性を検証した．その結果，提案する構造モデ
ルでは，変形特性の一部しか表せないことが分かった．
今後，さらに適切なモデル構造について考察するとと
もに，リアルタイムで変形を計算する手法を開発する
予定である．
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