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1. はじめに 

 

現在では物体の運動は幾何学的なレベルにお

ける処理しか行っておらず，空間の開，閉，同

値関係を定義していない．そして，空間の開，

閉，同値関係を定義しないことによって，物体

の境界の定義が、位置情報に依存し、そのため

に物体の重なり合い，突き抜けなどの計算量が

物体の境界数の指数関数になり、計算量の爆発

問題が起こってしまう．また，物体間の関係を

定 義 す る の に ， Unified Modeling Language 
(UML)[1]があるが，あくまでグラフレベルでの
定義であるので、属性間の関係を形式的に定義

することがモデルレベルでは組み込まれていな

い．したがって，これらに関する数学的根拠や

証明がモデルレベルでは不可能である．本論文

では，物体，物体間にホモトピー[3-4]，セル理

論[2]を適用し，不変量に基づく抽象階層[5-6]

を用いて衝突における物体間の関係を接着空間

レベルで示し，セル空間レベルから幾何レベル

での処理においてその情報を用いて処理を行う

ことで，物体間の関係に基づく安定した処理を

可能とする方法を提案する．また，今回は簡単

のため，物体として剛体の球を例として取ると

する． 

 

2. ホモトピーレベル 
 
 ホモトピーレベルでは，あるトポロジー空間

からあるトポロジー空間への変化を，連続関数

と閉区間 I = [1, 0]によりあらわす．本論文では，
2 つの球が衝突を行うある一定時間期間を閉区間
とみなし，その区間内において剛体球の衝突前，

衝突時，衝突後をトポロジー空間として考え，

衝突における状況，物体間の関係の流れを捉え

る． 
 

3. 接着空間レベル 

 

接着空間レベルでは，物体間で共有する部分

において同値関係を適用し，別の物体との関係

付けを行っていく． 

球を 2 つの独立したトポロジー空間 X, Yとす
ると，接着空間は２つの球の衝突における２物

体の関係と状況を連続な接着関数 f： 
f ： Y0 → X  |  Y0 ⊆ Y 
を用いて表すことができる．２つの球がだんだ

ん近づいてきて衝突し，その後接着したひとつ

の物体となるという状況は接着空間レベルでは， 

衝突前 : Y + X 
衝突時 : Y +f X 

衝突後 : Y ∪ X 
とあらわされる．また，衝突時には２つの球に

おいて同値関係： 

x ~ f (y) | x ∈ X, ∀y ∈ Y0, Y0 ⊆ Y 
が成立し，接着空間 Yfは， 

Yf   = Y +f X = Y + X /~  
= X + Y / (x ~ f (y) | ∃x ∈ X, ∀y ∈ Y0) 

とあらわされる．衝突における両物体の関係の

変化は等化関数 g， 
g：Y + X → Yf = Y +f X 
によってあらわすことができる． 

 

4. セル空間レベル 

 

セル空間レベルでは，接着空間レベルにおい

て定義されたトポロジー空間に帰納的な次元を

物体の自由度として加えていく． 

 球は３次元の閉セル空間で定義できる．それ

ぞれの球は , となる．剛体は，

力を加えても形状は変わらないので球において

衝突して接触するところは点，0 次元となる．し

たがって，X, Yにおける衝突点 f(Y

3
xBX = 3

YBY =

0)，Y0は， 
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とあらわされる．また，セル空間レベルにおけ

る接着空間 Yfは， 

Yf ＝ Y +f X =  +3
YB f  +=3

XB 3
YB f ~ /3

XB
   ＝ x ~ f (y) | x ∈ , ∀y ∈ ,  ⊆  3

XB 0
YB 0

YB 3
YB

となり，接着関数ｆは， 

ｆ：  →  |  ⊆  0
YB 3

XB 0
YB 3

YB
となる．同様に，等化関数 gは， 
  g：  +  →  +3

YB 3
XB 3

YB f  
3
XB

とあらわされる．また，各球の接着点 ，

は， 

0
xB 0

YB
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により，求められる． 

 

5. 幾何レベル 
 
幾何レベルでは，接着空間レベル，セル空間

レベルを基にして処理を行う．接着レベル，セ

ル空間レベルからの情報だけでなく，剛体を扱

うため，それも考慮する必要がある． 
 
5.1. 物理的計算処理 
 
剛体を構成する質点はお互いに動かないので，

回転しているときには遠心力とコリオリ力は考

える必要はない．したがって，はね返り係数，

並進運動と角運動等を考慮した物理的な計算処

理を行う．また，角運動における姿勢において，

有効桁数の誤差の問題を回避するためや，記憶

容量，算術計算の少なさ，補間の関係上四元数

を用いるとする． 
 
5.2. その他の計算処理 
 
すべての時間において物理計算を行う必要は

ない．したがって，計算効率も考えると，これ

らの物理計算処理は物体がお互いに影響をあた

えられるとき，つまり，衝突，接着時にだけ行

うようにする．衝突時以外の時は衝突検出処理

を行う．もちろん，セル空間レベルで衝突時に

共通する部分は点と示されているので見つかっ

た接着点が見つかった時点でそれ以上検出処理

を行う必要はない． 
また，接着空間レベル，セル空間レベルで示

した物体間の関係式は，衝突検出処理の結果に

よって変わってくる．衝突するまでは通常の衝

突検出を行い，衝突時から異なる処理を行う．

剛体球では衝突時にセル空間レベルにおいて剛

体の衝突点を示してあるので，その点における

相対速度 v を基にして考える．もし，rel 0=relv
なら物体はその点において接しているというこ

とができる．物体の運動には回転して，違うと

ころで接している場合もあれば，同じところで

接していたり，衝突後は離れあったりする場合

もあるため， 0≠relv の場合は衝突検出を行い，

接触しているかどうかを確認する必要がある． 
 

6. まとめと今後の課題 

 

 本論文では，物体，物体間にホモトピー，セ

ル理論を適用し，不変量に基づく抽象階層を用

いながら空間の開，閉，同値関係を定義するこ

とで，処理の安定化を図った．これらを定義す

る利点は，物体間の関係を示すことができると

いうことである．このことにより，物体同士が

すり抜けるといった非現実的な問題が起こるこ

ともなくなり，無駄な処理も省くことができる．

今後は，これらにおけるシミュレーションを行

い，理論は剛体以外にも適用可能であるので，

球よりも複雑な物体や柔体にも拡張していく予

定である． 
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