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Abstract - In this paper, we will present a parallel deformation computing for virtual rheological objects.
It is required to compute the deformation and the force response in realtime to construct virtual rheological
objects. We will establish their parallel computing to implement the computation on FPGA’s.

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扱う必要がある．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．著者らは，レオロジー物体をモ
デリングする手法を提案した [3]．しかしながら，変形
計算の計算量が多く，PC上では実時間計算が困難で
あることが判明した．仮想レオロジー物体の構築にお
いては，物体の変形と力覚を提示するために，変形計
算をリアルタイムで実行する必要がある．そこで本報
告では，変形計算を FPGAで実行するために，変形計
算の並列アルゴリズムを構築する．

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．

(a) natural shape (b) deformed shape

(c) viscoelastic (d) plastic (e) rheological

Fig.1: Viscoelastic object, plastic object, and
rheological object

3. 格子モデルの運動方程式
本節では，格子モデルの運動方程式を導く．格子モ

デルとは，一次元レオロジー要素を格子状に結合して
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Fig.2: Three-element model

構築する，三次元の仮想レオロジー物体である．格子
モデルは，質点の集合と質点を結ぶレオロジー要素の
集合から構成される．質点に順次番号を付し，第 i質
点を Piで表す．また，レオロジー要素に順次番号を付
し，第 k要素をEkで表す．レオロジー要素Ekは，両
端の質点番号を属性として含む．両端の一方をレオロ
ジー要素の始点，他方を終点とよぶ．
仮想レオロジー物体の運動方程式を導く．Fig.2に示

すように，質点 Pi と Pj が三要素モデル Ek で接続さ
れている．ただし，始点を Pi，終点を Pj とする．質点
Piの位置を xi，速度を vi，質量をmi で表す．レオロ
ジー要素の長さを lkとし，フォークト部の長さを aklk
とする．このとき，ダンパー部の長さは (1 − ak)lk で
与えられる．また，フォークト部の自然長を Lk で表
す．Fig.2に示す力学系の状態変数は，xi, vi, xj, vj, ak

である．
フォークト部の伸びは aklk − Lk に等しいので，三

要素モデル Ek がフォークト部に与える力の大きさ fk

は，

fk = −k1{aklk − Lk} − c1{ȧklk + ak l̇k}
である．ダンパー部の長さは (1− ak)lk に等しいので，
三要素モデルがダンパー部に与える力は，

fk = −c2{−ȧklk + (1 − ak)l̇k} (1)

である．フォークト部に作用する力とダンパー部に作
用する力は等しいので，

ȧk =
−k1{aklk − Lk} − {c1ak − c2(1 − ak)}l̇k

(c1 + c2)lk
(2)

が得られる．レオロジー部の長さ lk は，次式を満たす．

l2k = (xi − xj) · (xi − xj). (3)



上式を時間微分すると

˙lk =
(xi − xj) · (vi − vj)

lk
. (4)

したがって，三要素モデルEkが始点 Piに与える力は
fkekであり，終点 Pj に与える力は−fkek である．こ
こで，ek は，始点から終点に向かう単位ベクトルであ
り，次式で与えられる．

ek =
xj − xi

lk
. (5)

質点 Pi を始点とする三要素モデルの集合を Ri，質
点 Pi を終点とする三要素モデルの集合を Si で表す．
このとき，集合Riに含まれる三要素モデルEkが，質
点 Pi に加える力は fkek に一致する．また，集合 Si

に含まれる三要素モデルEkが，質点 Piに加える力は
−fkek に一致する．したがって，質点 Pi の運動方程
式は，

miv̇i =
∑

k∈Ri

fkek −
∑

k∈Si

fkek + F ext
i (6)

と表される．ここで F ext
i は，質点 Piに作用する外力

である．結局，格子モデルの運動方程式は，(2)(6)式
で与えられる．

4. 並列変形計算
本節では，格子モデルで表されたレオロジー物体の

変形を並列に計算する手法を開発する．三要素モデル
Ekに作用する力 fkekは，(1)(2)(3)(4)式を用いて，状
態変数 xi, vi ならびに ak から計算することができる．
また，三要素モデルから質点に作用する力は，fkek あ
るいは−fkekで与えられる．そこで，Fig.3に示すよう
に，三要素モデルの始点と終点の位置，速度から，fkek

と−fkek を計算する論理回路Ek を，基本演算要素と
して用いる．
三要素モデルから質点 Piに作用する力の総和は，

F i =
∑

k∈Ri

fkek −
∑

k∈Si

fkek (7)

で表される．論理回路Ekを用いて，質点 Piに作用す
る合力 F i を計算する回路を構成する．Fig.4-(a)に示
す格子モデルを例に説明する．この格子モデルは，4個
の質点と 5個の三要素モデルから構成される．各々の
三要素モデルの向きを，始点から終点に至る矢印で表
す．Fig.4-(a)に示す格子モデルに対して，合力を計算
する論理回路を Fig.4-(b)に示す．論理回路Ekの入力
は，始点の位置，速度と終点の位置，速度である．論理
回路E0の始点に対応する入力は質点 P0に，終点に対
応する入力は質点 P1に接続される．論理回路E1の始
点に対応する入力は質点 P2に，終点に対応する入力は
質点 P0に接続される．このように，入力と質点の対応
は，各々の三要素モデルの始点と終点から定まる．ま
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Fig.3: Element to compute rheological force
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Fig.4: Parallel computing rheological forces

た，Ek の出力 fkek と−fkek から，合力 F iを計算す
る．論理回路E0の出力 f0e0は合力F 0に，出力−f0e0

は合力 F 1に接続される．論理回路 E1の出力 f1e1 は
合力 F 2 に，出力 −f0e0 は合力 F 0に接続される．こ
のように，出力と合力との対応は，各々の三要素モデ
ルの始点と終点から定まる．論理回路 E0, E1, · · · , E4

は，並列に動作することができる．結局，各々の三要
素モデルの始点と終点に関する情報から，合力 F k を
並列に計算する論理回路を構成することができる．

5. おわりに

本報告では，仮想レオロジー物体の変形を並列に計
算する手法を提案した．レオロジー要素が発生する力
を計算する論理回路を，基本演算要素として用いるこ
とにより，格子点に作用する合力を並列に計算できる
ことを示した．今後は，論理回路を Cycle Cを用いて
記述し，論理回路を設計する．さらに，設計した論理
回路を FPGAに実装し，仮想レオロジー物体の高速変
形計算を実現する．
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