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物理エンジンとは

物理法則や物理モデルのような物
理学の知識を，動く形にまとめたソ
フトウェアのことを物理エンジンと
呼びます．これは，グラフィクスエ
ンジン，数学エンジン，自然言語処
理エンジンなど，物理以外のさまざ
まな◯◯エンジンでも同じです．ゲ
ーム開発向けに数多くの◯◯エンジ
ンがありますが，ゲームだけでなく，
科学計算，設計，分析，制御，イン
ターネットやモバイル端末向けのサ
ービスなど，さまざまな目的で◯◯
エンジンが提供，利用されています．
物理エンジンでは，剛体や流体の力
学といった力学の一部を対象にしたも
のが多く，ある時刻の対象の状態から
その後の対象の状態を次々に計算する
ことで，対象の運動を再現する計算
（＝物理シミュレーション）を行うも
のが多いです．本稿では，紙面の都合
で，剛体のシミュレーションについて
お話しします．
力学では，物体の運動が「運動方程
式」と呼ばれる微分方程式で書けるこ
とが知られています．「運動方程式」
は，「物体に働く力」と「物体の速度」
の関係を表す微分方程式です．この微

分方程式を数値積分すれば，時々刻々
の物体の位置・速度を求めることがで
きます（図1）．コンピュータグラフィ
クスを用いて，求めた位置に物体を表
示すれば，物体の動きを映像にするこ
ともできます．
運動方程式には物体に働く力 f が含
まれますので，この数値積分を行うた
めには，時々刻々に物体に働く力を求
める必要があります．物体に働く力に
は，重力や磁力のように離れていても
働く力と，物体同士が接触している場
所で働く力があります．重力や磁力は，
物体の位置や速度から簡単に求まりま

す．一方，物体同士が接触すると接触
力と呼ばれる力が働きますが，これら
を求めるのはなかなか大変で物理エン
ジンの仕事の中心になります．接触力
の接触面に垂直な成分が抗力，水平な
成分が摩擦力です（図2）．また物体同
士が関節でつながっている場合などに
は，関節を通じて力が働きますがこれ
も簡単には求まりません．
接触力を求めるためには，まず，ど
の物体のどこが接触しているのかを調
べる接触判定と呼ばれる処理を行いま
す．シミュレーションを行うと物体が
動くので，
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積分を1ステップ行う度に接触判
定をします．接触力の計算方法によっ
ては，接触した物体と接触位置だけで
なく，接触面の向きや接触の深さ，接
触部分の形状などの情報も必要になり
ますので，その場合は接触判定の際に
これらも求めておきます．接触判定を

行うために，物理エンジンには物体形
状を入力しておく必要があります．形
状は球やカプセル型や直方体といった
単純な形（プリミティブ）やポリゴン
を組合せて表現することが多いです
（図3）．
次に，接触部分や関節に働く力を求

めます．接触力のうち接触面に垂直な
抗力は，物体同士が重なることを防ぐ
ように働きます（図4）．摩擦力は物体
同士が滑ることを防ぎます．関節に働
く力は関節が外れないように保ちま
す．このように，接触部分や関節で働
く力は，何らかの拘束条件を満たすよ
うに働くので拘束力と呼びます．拘束
力を求めるには，拘束条件を満たすよ
うな力を見つければ良いのですが，ラ
ンダム探索では時間がかかってしまい
ます．拘束条件が満たされるように，
条件を式にして運動方程式と連立させ
て解く解析法と呼ばれる手法や，拘束
条件の違反量（重なりの量や関節のず
れの量）に比例した力を拘束力とする
ことで，拘束違反が減少することを期
待するペナルティ法と呼ばれる手法が
知られています．
こうして物体に加わる力が求まる
と，運動方程式を差分化した式に代入
することで，少し後の時刻の物体の速
度を求めることができ，シミュレーシ
ョンを1ステップずつ進めることがで
きます．
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図2 物体に加わる力
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図3 物体形状の例
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図4 接触判定と接触力
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物理エンジンを使うと，運動
方程式を立てなくてよい

機構の動作をシミュレーションする
場合は，まずラグランジュの運動方程
式など，その機構の運動を表す運動方
程式を立て，次にその運動方程式を数
値積分するという手順を思い浮かべる
方が多いと思います．実際には，物理
エンジンは普通，式を立てる部分も自
動化してくれます．
物理エンジンには，質量・慣性テン
ソルといった動力学のパラメータや位
置・姿勢といった初期値の情報に加
え，物体の形や複数の剛体がどのよう
に関節やバネ・ダンパなどでつながっ
ているのかといった情報を与えます．
物理エンジンは，後者の情報を用いて
運動方程式を作り，自動的にシミュレ
ーションしてくれます（図6）．内部的

にラグランジュの運動方程式を求める
ような物理エンジンもありますが，普
通は関節を通じて剛体間に働く力を求

め，これを各剛体の運動方程式に代入
し，剛体毎に運動をシミュレーション
します．

物理エンジンは物理の問題を
解いてくれるものではない

力学の練習問題，例えば「時刻t=0
に鉛直上方向に初速度10m/sで投げ
上げた質点の運動を求めよ」といった
時に求められる答えは質点の位置の数
値ではなく，時々刻々の質点の位置を
求める式「y=10t－ 1—

2 gt2」が答えです．
これに対して物理エンジンが求めてく
れるのは，「0, 1.8, 3.2, 4.2, 4.9, 5.1,
4.9, 4.4, 3.5, 2.1, 0.4, －1.7」といっ
た数値です（図5）．コンピュータグラ
フィクスで映像にするときに必要なの
は，時々刻々の位置・姿勢の数値です
ので，数値が求まれば充分です．
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図5 物理の問題とシミュレーション
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図6 運動方程式を誰が立てるか

3次元の回転は簡単ではない

3次元の位置は速度の積分で，どち
らも3次元ベクトルで表せます．一方，
3次元の角速度と姿勢（向き）の関係は
簡単ではありません．角速度は3次元
ベクトルで表すことができます．ベク
トルの向きは回転軸の向きを表し，長

さはその軸周りの角速度を表します．
また，ベクトルの x, y, z 成分は，それ
ぞれ x 軸，y 軸，z 軸周りの角速度を
表します．
角速度を積分すると3次元ベクトルが
得られますが，これは向きを表すもの
にはなりません．3次元の回転では時
間が経つと回転軸が変化してしまうこ

とがありますが，角速度を単純に積分
するとその変化を無視して足しこんで
しまうことになるのです（図7）（回転軸
がずっと変化しなければ，積分した3
次元ベクトルは回転の角度になります．
角速度の向きが一定ならば，回転軸の
向きも変わりませんので，積分できま
す）．
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角速度を積分するための一
つの方法は，姿勢を3次元の回転行列
で表すことにし，角速度も回転行列の
形に変換し，足しこむ代わりに回転行
列の合成を繰り返す方法です．この方
法は，合成（＝行列の掛け算）を繰り
返すうちに，回転行列が正規直交行列
でなくなってきてしまうので，時々正
規化をしなければなりません．クォー
タニオンと呼ばれる4変数で姿勢を表
す方法を用いると，回転の合成も正規
化も計算が簡単になるため，物理エン
ジンでは，クォータニオンで物体の姿
勢を表すことが多いです（図8）．
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図7 回転は足せない
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図8 行列による回転のシミュレーション

剛体以外の物理エンジン

髪の毛や衣服などの糸や布状の物，
生き物の体やゴムやゼリーのような柔
軟物，水や油のような流体など，実世
界には剛体以外にもさまざまな物があ
ります．これらの動きも物理エンジン
の対象です．糸状のものは鎖だと考え
れば剛体の輪や剛体と関節の組合せで
も表現できますが，糸専用にプログラ

ムを書いたほうが効率が良いため，専
用のアルゴリズムでシミュレーション
することが多いです．布も同様です．
糸や布は，折れ曲がりにくさを与える
ためのバネ・ダンパと，長さがかわら
ないという制約条件で結ばれた質点の
集まりと考えてシミュレーションする
ことが多いです．
ゴムやゼリーのような柔軟物のシミ
ュレーションでは，有限要素法やマ

ス・バネ・ダンパ（MSD）法といった
手法が知られています．有限要素法は，
まず物体を連続体だと考え，物体内部
の微小な要素の運動と周りの要素から
受ける力を考える連続体力学に物体の
変形と運動が従うと考えます．次に，
物体をある程度の小ささの有限個の要
素（四面体など）に区切り，要素毎に連
続体の運動方程式を積分します．
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これにより，要素の頂点（節点）
についての運動方程式が求まりますの
で，これをシミュレーションして節点
の運動を求めます．一方，マス・バ
ネ・ダンパ（MSD）法は，物体をバ
ネ・ダンパでつながれた質点だと考え
て，質点の運動をシミュレーションし
ます（図9）．
流体は流れてしまうため，小さな要
素に分けて考えた場合，隣の要素がど
んどん入れ替わってしまいます．その
ため，自由に動き回れる粒子で流体を
表す粒子法や，空間を細かく区切って
各区画の流体の出入りを追う格子法で
シミュレーションします（図10）．粒
子法では，一つの粒子がある量の流体
を表します．粒子はその量の流体の質
量を持ち，粒子間には流体内で流体同
士に働く力をまとめた力が働くように
します．粒子の運動をシミュレーショ
ンすれば，流体の動きを追うことがで
きます．コンピュータグラフィクスで

映像にするためには，各粒子からある
距離の場所に面を張るなどの方法で，
流体の表面形状を作る必要がありま
す．格子法では，格子内の流体の速度
を運動方程式に基づいて更新するとと

もに，格子間の流体の移動量を速度を
用いて計算します．流体の表面は格子
内の流体の量が一定値になるところに
面を張ることで作ることができます．

（2012年3月15日受付）
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図10 粒子法と格子法
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