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4Sqa�A�#� îß�&ñ
$í
�̀¦ �¾Ó�©�r�~�́ ÷�r ��m��� ü@ÂÒ jËµ\� ���y���>�

ìøÍ6£x���Hf��Óüt_�¹¡§f��e���̀¦��z�́&h�Ü¼�ÐÒqt$í
½+ÉÃºe���̧2�¤ô�Ç��.

We present a cloth simulation technique that is very stable yet also
responsive. The stability of the technique allows the use of a large
fixed time step when simulating various types of fabrics and char-
acter motions. The animations generated using this technique are
strikingly realistic. Wrinkles form and disappear in a quite nat-
ural way, which is the feature that most distinguishes textile fab-
rics from other sheet materials. Significant improvements in both
the stability and realism were made possible by overcoming the
post-buckling instabilityas well as the numerical instability. The
instability caused by buckling arises from a structural instability
and therefore cannot be avoided by simply employing an implicit
method. Addition of a damping force may help to avoid instabili-
ties; however, it can significantly degrade the realism of the cloth
motion. In this paper, a new buckling model based on immediate
buckling assumption is proposed. A cloth element is assumed to
reach a stable configuration immediately once it begins to buckle.
This assumption makes it possible to simulate the fabric buckling
stably without introducing any fictitious damping force. Conse-
quently, it produces highly responsive cloth motion as well as im-
proves the stability by modeling the fabric-specific buckling prop-
erty adequately.
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@/>h��|ÃÐ_�ü@+þA�Ér 90(�G'pàÔs��©�s�6�©Ü¼�ÐW=�#�e����.����
"f��z�́&h����H�aË:'�E�m�Bjs�����̀¦ëß�[þtl�0AK�"f��H��z�́&h�_�

4�¤E�m�Bjs����s� �9�Ãº&h�s���.�íl�_� 6�©y�� E�m�Bjs����\� @/ô�Ç
���½̈��H 6�©y��_� Óüto�&h� �̧4Sq\� ÅÒ�Ð �í&h�s� ú́�ÆÒ#Q4R e��%3��¦,
s�Êê6�©y��r�ÓýtYUs�����̀¦z�́6 x�o�l�0AK�$í
0pxõ�îß�&ñ
$í
�¾Ó�©�

\�@/ô�Ç���½̈���Ö̧µ1Ï�>�s�ÀÒ#Qt��¦e���� [13, 5, 3, 16, 11, 8, 9,
2, 6, 14].�&³F���t�]jîß��)af��Óütr�ÓýtYUs����~½ÓZO�[þt�Ér]X���H~½Ó
ZO�s��� :£¤$í
 1px\�"f 	�s�\�¦ �Ðs�t�ëß�,@/ÂÒì�r_� �â
Äº ���²DG �©�
p�ì�r~½Ó&ñ
d��_�Ãºu�&h�K�\�¦ ½̈���H�(Ü¼�Ð	כ����)a��.

f��Óüt�Ér ����©�\� y©�ô�Ç ìøÍµ1Ï�̀¦ ��t�t�ëß�, ÏãLjËµ\� @/K�"f��H B�
Äº ���ô�Ç ìøÍµ1Ï§4��̀¦ �Ðs���H F�|9�&h� :£¤$í
�̀¦ ��t��¦ e����.Õª�Qô�Ç
:£¤$í
�̀¦Óüto�&h�Ü¼�Ð �̧4Sqa�A�>�÷&���Ãºu�&h�Ô�¦îß�&ñ
$í
�̀¦°ú���H

y©�(stiff) �©�p�ì�r~½Ó&ñ
d��s� %3�#Qt�>� ÷& 9, Ãºu�&h���� K�\�¦ ½̈½+É
M:	�Hr�çß�çß�����̀¦��6 x½+ÉÃº\O�>��)a��.l��>r���½̈[þt\�"f,s��Q
ô�Çë�H]j\�¦K�������HX<\�e��#Q"f��H���r�&h�r�&h�ì�rZO��̀¦��6 x�

��H�
s�B�Äº$í	כ/BN&h�������õ�\�¦��4R�:r����H���s��Ð�¦�)a��e	כ

�� [2, 14].

¢̧ ���Ér f��Óüt_� ×�æ¹כô�Ç F�|9�&h� :£¤$í
�Ér f��Óüt �¦Ä»_� ýa

ÏãJ(buckling)��1lxs���.f��Óüt_�ýaÏãJ�ÉrÅÒ2£§s�Òqt$í
÷&��Hõ�&ñ
_�
����Ð s�K�|̈c Ãº e��Ü¼ 9, Õª�Qô�Ç õ�&ñ
�Ér f��Óüts� ÕªaË> 1\�"f
�Ð��H��ü<°ú �Ér+þAI���÷&�̧2�¤ô�Ç��.f��Óüt_�ýaÏãJ��1lx�Ér���Ér
�¦�̂Óüt|9�õ�B�Äº���Ér$í
|9��̀¦��t� 9 [1], ����"ff��Óüt�̀¦r�Óýt
YUs����½+ÉM:\�Õª�Qô�Ç$í
|9��̀¦�¦�9�t�·ú§Ü¼��������Û¼�Qî�rf��

Óüt_�¹¡§f��e���̀¦r�ÓýtYUs�����l�#Q§>���.f��Óütr�ÓýtYUs����r�\�
ýaÏãJ ��1lxs� ��t���H #��Q ��t� ë�H]j&h�(Ô�¦îß�&ñ
$í
,q����+þA$í
)s�
ú̧�·ú��94Re��6£§\��̧Ô�¦½̈��¦ [9, 17],ýaÏãJë�H]j��Hþj��H_�f��Óüt
r�ÓýtYUs����_����½̈\�e��#Q"fÁºr�÷&#Q����â
�¾Ós�e����.�:r�7Hë�H
�Érf��Óütr�ÓýtYUs����r�µ1ÏÒqt���HýaÏãJë�H]j\�@/K�"fîß�&ñ
&h�s�

 9z�́6 x&h����K����Õþ��̀¦]jr�ô�Ç��.
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s�]X�\�"f��Hf��Óüt_�ýaÏãJ�&³�©��̀¦r�ÓýtYUs�������HX<\�e��#Q"f

l��>r �̧4Sqs���t���Hë�H]j&h��̀¦·ú����Ð�¦f��Óüt_�ýaÏãJ:£¤$í
�̀¦�¦

�9�#�Ô�¦îß�&ñ
$í
ë�H]j\�¦K�������H~½ÓZO��̀¦]jr�ô�Ç��.



2.1 M�ÇXØ{¢|̈�;c"e8ýÃUØ<gXìÈ

f��Óüt_� F�|9��Ér 1lx|9�&h���� ���5Åq�̂�� ��m���. ����"f f��Óüt�̀¦ ���
5Åq�̂�Ð �̧4Sqa�A��¦Õª�¦�\�¹�èZO�1px�̀¦:�xK�Ãºu�&h�KכÄ»ô�Ç¦̀�	כ

½̈���H~½ÓZO�\���HY>���t����F�&h����ë�H]j&h��̀¦��t��¦e���� [1].
Õª ×�æ �����H Õª�Qô�Ç ~½ÓZO�s� @/���+þA ë�H]j\�¦ Û�¦l� 0AK�"f��H B�

Äº p�[jô�Ç Bjr�\�¦ ¹�Ðכ��9 ô�Ç����H ���Q�s���.Õª	כ (��ÉÓ'� ÕªA�
i��Û¼6£x6 xì�r��\�&h�6 x�l�0AK�"f��H$í
|��Bjr�\�¦��6 x�#�&h�

�Ér>�íß�ëß�Ü¼�Ðëß�7á¤Û¼�Qî�r���õ�\�¦%3��̀¦Ãºe��#Q��ô�Ç��.
���5Åq�̂ �̧4Sq�̀¦ ��6 x���H X<\� e��#Q"f ¢̧ ���Ér ë�H]j&h��Ér ýa

ÏãJ r�\� µ1ÏÒqt���H µ1Ïíß�ë�H]j\�¦ %�o����H X<\� e����. [9]\�"f��H
q����+þA Q�Ù(shell) �̧4Sq�̀¦ ��6 xÙþ¡�¦ ³ðï�r&h���� Ä»ô�Ç¹כ�èK�$3� õ�
&ñ
�̀¦ ��5g f��Óüt�̀¦ r�ÓýtYUs���� Ùþ¡��.ýaÏãJ í�Hçß�\� ��H]X�Ùþ¡�̀¦ M:
\� Õª�Qô�Ç �̧4Sq�Ér �×�æ-���+þA /BG���_� q����+þA$í
\� _�K� y©�$í
'��
§>=(stiffness matrix)s�:£¤s�&h�(singularity)\� �̧²ú��>�÷&�¦K���H
µ1Ïíß��>� �)a��. Õª[þt�Ér µ1Ïíß��̀¦ }��l� 0AK� "é¶ ñU�́s�]j#Q(arc-
length control)ü< °ú �Ér ~½ÓZO��̀¦ ��6 xK���Ùþ¡Ü¼ 9,�½Ó�©� îß�&ñ
&h����
K�\�¦ ½̈�t���H 3lw�%i���. [17]\�"f��H f��Óüt_� %�f���̀¦ r�ÓýtYUs�
���½+ÉM:µ1ÏÒqt���HýaÏãJ\�_�ô�Çµ1Ïíß�ë�H]j\�¦K�����l�0AK� �̧

y��9"î
r�&h�~½ÓZO��̀¦��6 xô�Ç��e����.
[2]õ� [16]��HÄ»��ô�Çf��Óüt �̧4Sq�̀¦��t��¦e��Ü¼ 9Õª��Ér���5Åq	כ

�̂�Ð��ÀÒ#Qt���H���y��+þA[þt_�|9�½+ËÜ¼�Ðs�K�½+ÉÃºe����.y��y��_�
���y��+þA î̈
������+þA\��-t�(<�Ê�Ér6£x§4�-���+þA�'a>�)��H���5Åq�̂_����
+þA òøÍ$í
 �̧4Sq�ÐÂÒ'� ½̈� 9,ìøÍ���\� ÏãLjËµ ���+þA_� '���̧��H ���]X�
ô�Ç¿º���y��+þA_���s�y��\�l�ìøÍ��¦e����.����"f0A_� �̧4Sq\�
"ff��Óüt�Éréß�{9�ô�Ç1lx|9�_����5Åq�̂�Ð��ÀÒ#Qt���H�s���m� 9ÏãL	כ

jËµõ� î̈
��� ���+þA_� $í
|9��Ér 1lqwn�&h�Ü¼�Ð �̧4Sqa�A�)a��. Õª�Qô�Ç ~½Ó
d���Ér ����©�/·ú�»¡¤ y©�$í
\� �©��'a\O�s� @/���+þA_� ë�H]j\�¦ ��ÀÒ��H �	כ
�̀¦ ��0pxH� Ùþ¡��.Õª�Q�� ���y��+þAs� ��_� q�·ú�»¡¤$í
�̀¦ ��t��¦ e��
�¦ ÏãLjËµ y©�$í
s� ����l� M:ë�H\�,0A_� �̧4Sq\�"f�̧ ýaÏãJ_� Ô�¦îß�
&ñ
$í
�Ér�>rF�ô�Ç��.0A_� �̧4Sq_� ¢̧ ���Érë�H]j��HÏãLjËµ$í
|9�s�f��
Óüt_����y���oõ�&ñ
\�ß¼>�_��>r�>��)a����H��s���.���y��+þA[þts	כ
B�ÄºZ�}�Éry©�$í
�̀¦��t��¦e��l�M:ë�H\�,����̂f��Óüt_����+þA�Ér���
y��+þA_� ����̀¦ ����"f ÅÒ�Ð ÏãLjËµ ���+þAs� {9�#Q��>� �)a��.s��Qô�Ç
�&³�©��Ér���y��+þA[þts�&ñ
§>=÷&#Qe����H�â
Äº,:£¤&ñ
~½Ó�¾ÓÜ¼�Ðëß�ÏãLjËµ
s�{9�#Q��>�÷&��Hë�H]j\�¦��l�ô�Ç��.Ô�¦½©gË:ô�Ç���y���o\�¦��6 x�<Ê
Ü¼�Ð+� ÏãLjËµs� �¦�Ér ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð µ1ÏÒqt��̧2�¤ ½+É Ãº e��Ü¼��,s�XO�
>�½+É�â
ÄºÏãLjËµy©�$í
s����/BN&h�Ü¼�Ð7£x��÷&��H�&³�©�s�µ1ÏÒqtô�Ç��

[16].���y���o��$í
l�>�s�ÀÒ#Q|9�Ãº2�¤���/BN&h����ÏãLjËµy©�$í
�Ér�8
¹¡¤�87£x���>��)a��.
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·ûª�Ér ½̈�̧\�¦ ��t���H ½̈�̧�̂��H Õª��s	כ y©��̂(\V : ·ú�ÀÒp�³ou óøÍ)
s�~��t�Ä»����̂(\V :f��Óüt)s�~��t��©��'a\O�s�,Õª��1��ýaÏãJ_	כlx�Ér
Ô�¦îß�&ñ
&h�����©�I�\�¦��t�>��)a��.·ûª�Ér ½̈�̧�̂_��ª�éß�\�·ú�»¡¤§4�
s� �����÷&���,�íl�\���H Õª +þAI��� ���+þA÷&t� ·ú§����,·ú�»¡¤§4�s�
7£x���#� :£¤&ñ
 °úכ\� �̧²ú��>� ÷&��� ���²DG Õª ½̈�̧�̂��H ×�æwn� î̈


+þA�©�I�\�s�ØÔ>��)a��.×�æwn� î̈
+þA�©�I�\�"f��H·ú�»¡¤§4�s���ÅÒ���
�Érß¼l����̧7£x�������y���è�<Ê\�����½̈�̧�̂�����)����Érd��

Ü¼�ÐìøÍ6£x�>��)a��.7£¤,·ú�»¡¤§4�s�7£x���>�÷&���Ô�¦îß�&ñ
ô�Çýa
ÏãJÊê��1lx�̀¦�Ðs�>�÷& 9,ìøÍ���\�y���è�>�÷&���îß�&ñ
&h� î̈
+þA
�©�I��Ð÷&[�t����>��)a��.ýaÏãJ�Ér �̧��Hf��Óüts���t���H�&³�©�s�l�
M:ë�H\�Õª�
îß�&ñ¦̀�	כ&h�Ü¼�Ð��ÀÒ��H~½ÓZO��̀¦��6 x�t�·ú§��H�����,
�����Û¼�Qî�rf��Óüt_�¹¡§f��e���̀¦r�ÓýtYUs�������H�9��ÉrB�Äº#Q	כ

Ö�¦�.���s	כ
ýaÏãJ Êê ��1lx_� Ô�¦îß�&ñ
$í
�Ér y©�-�©�p�ì�r~½Ó&ñ
d��_� Ãºu�&h� Ô�¦

îß�&ñ
$í
\� l����ô�Ç ��s	כ ��m���, ½̈�̧�̂_� Óüto�&h� Ô�¦îß�&ñ
$í
\�
_�ô�Ç �.���s	כ ����"f ýaÏãJ_� Ô�¦îß�&ñ
$í
�Ér éß�t� ���r�&h� r�&h�ì�r
ZO��̀¦ ��6 x���H �Ü¼�Ð	כ K����÷&t� ·ú§��H��. Y>�Y>� f��Óüt r�ÓýtYUs�
��� l�ZO�[þt�Ér [2, 14] ýaÏãJ_� Ô�¦îß�&ñ
$í
�̀¦ �FG4�¤�l� 0AK� y��ûZ

§4�(damping force)̀�¦1 ��6 xô�Ç �� e����. y��ûZ§4��Ér Óüto�&h� �̧4Sq
_� îß�&ñ
$í
�̀¦ �¾Ó�©�r�v���H ò́õ��� e���¦,:£¤y� ï�r-���r�&h� r�&h�ì�r
ZO��̀¦ ��6 x½+É M: %3�#Qt���H y©�$í
'��§>=(stiffness matrix)_� �ª�ô�Ç&ñ

$í
(positive definiteness)\� %ò
�¾Ó�̀¦ p�u� 9, r�Û¼%7� '��§>=s� îß�&ñ

&h���� �̧|	�Ãº(condition number)\�¦ °ú�>� ô�Ç��. Õª�Q�� y��ûZ§4��̀¦
�8���H�̀�
�Érf��Óüt_�¹¡§f��e��_���z�́$í	כ¦K�u���H¹כ�è�Ð���6 x½+É

Ãºe����.Õª\V�Ð"f, [14]ü< [15]\�"f��Hy��ûZ§4��̀¦��6 x�<ÊÜ¼�Ð+�
f��Óüt\� ÅÒ2£§s� ú̧� Òqt$í
÷&t� ·ú§���� Òqt$í
�)a ÅÒ2£§s� ú̧� ����t�

t� ·ú§�¦,d��t�#Q ×�æ§4�\� _�ô�Ç z����̧	� q���z�́&h�Ü¼�Ð ß¼>� $�
�½Ó~ÃÎ��H�&³�©��̀¦�Ð�¦ô�Ç��e����.
f��Óüt_� ����©� y©��̧�� ÏãLjËµ y©��̧\� q�K� B�Äº ß¼Ù¼�Ð,���r�&h�

r�&h�ì�r\� _�ô�Ç ���/BN y��ûZ(artificial damping)́òõ���H f��Óüt_� î̈

��� ���+þA(in-plane deformation)\� ÅÒ�Ð %ò
�¾Ó�̀¦ p�u�>� �)a��. ���
/BN y��ûZ�� ÏãLjËµ ���+þA_� ¹¡§f��e��\� ÂÒì�r&h�Ü¼�Ð %ò
�¾Ó�̀¦ p�}9� Ãº

e��t�ëß�, [14]ü< [15]\�"f �Ð�¦�)a ÂÒ�����Û¼�Qî�r �&³�©��Ér ���©� y��
ûZ(fictitious damping)_���6 x\�l����ô�Ç�Ü¼�ÐÆÒ8£¤�)a��.�:r�7H	כ
ë�H\�"f ]jîß����H ~½ÓZO��Ér F�|9�&h� y��ûZ x9� ���/BN y��ûZ(���r�&h� r�
&h�ì�r�̀¦ ��6 x�Ù¼�Ð)\�¦ ��t��¦ e����.Õª�Q�� ���©� y��ûZ��H �̧4Sq
a�A�t� ·ú§��¤Ü¼ 9,���©� y��ûZ\� @/ô�Ç ¹��Hכ��9 îß�&ñ
&h� ýaÏãJ �̧4Sq
�̀¦ ��6 x�<ÊÜ¼�Ð+� x�½+É Ãº e��%3���.���©� y��ûZ�� ��6 x÷&t� ·ú§��¤
l� M:ë�H\�,�:r �7Hë�H\�"f ]jîß�ô�Ç ~½ÓZO�Ü¼�Ð ëß�[þt#Q��� _�4�¤ E�m�
Bjs�����ÉrB�Äº��z�́&h����¹¡§f��e���̀¦r�ÓýtYUs����½+ÉÃºe��%3���.
�¦�̂_� �â
Äº,ýaÏãJ �&³�©��Ér ��õ�\�¦ _�p�� 9 ����"f ýaÏãJ e��

>��×�æ_�ì�r$3�1pxÅÒ�ÐýaÏãJ���_�%i��<Æ&h�ì�r$3�s�s�ÀÒ#Q�����.
f��Óüt���½̈_��â
Äº�̧	��̧1lx%i��<Æ&h�r�ÓýtYUs����\�&h�6 x½+ÉÃºe��

��H ýaÏãJ\� @/ô�Ç _�p� e����H ���½̈ ���õ�\�¦ ¹1Ô�̀¦ Ãº \O�%3���.�:r �7H
ë�H\�"f��HÔ�¦îß�&ñ
ô�ÇýaÏãJÊê��1lxs�Õª@/�Ðr�ÓýtYUs����÷&�̧2�¤

�t�·ú§�¦,îß�&ñ
ô�Ç�©�I�_�ýaÏãJÊê���+þA�̀¦\V8£¤�#�Õª���+þA\�
�-t�\�¦ ½̈�#�?/ÂÒjËµ�̀¦>�íß����Hîß�&ñ
&h�ýaÏãJ �̧4Sq�̀¦��6 x�<Ê

Ü¼�Ð+�ýaÏãJ_�Ô�¦îß�&ñ
$í
ë�H]j\�¦K�����%i���.y©�-�©�p�ì�r~½Ó&ñ
d��
\�l����ô�ÇÃºu�&h�Ô�¦îß�&ñ
$í
�Ér���r�&h�r�&h�ì�rZO�Ü¼�ÐK�����%i�

Ü¼ 9,0A_� îß�&ñ
&h� ýaÏãJ �̧4Sqõ� �<Êa� ��6 x�<ÊÜ¼�Ð+� ���©� y��ûZ
\�¦ �̧{9��t� ·ú§�¦�̧,�¦&ñ
�)a 	�H r�çß� çß�����̀¦ ��6 x�#� f��Óüt_�
î�r1lx~½Ó&ñ
d��_�Ãºu�&h�K�\�¦îß�&ñ
&h�s��¦ ò́Ö�¦&h�Ü¼�Ð ½̈½+ÉÃºe��

%3���.

2.3 Ò÷òi>8ý÷sÚ��mXNËVRËA0+sÇ

·ú¡\�"f ���/åL÷&%3�1pws� ýaÏãJ�Ér f��Óüt_� r�ÓýtYUs����\�"f d��y��ô�Ç

Ô�¦îß�&ñ
$í
ë�H]j\�¦��l�ô�Ç��.#�l�\�"f<Éªp��Ðî�r��z�́�ÉrýaÏãJ�&³
�©��Ér�¦�̂Óüt|9�õ�f��Óüt\�"fB�Äº���Ér_�p�\�¦���������H�.���s	כ
�¦�̂Óüt|9�\�"f_�ýaÏãJs�êøÍ ½̈�̧�̂_����<H�̀¦_�p����HìøÍ���,f��
Óüt\�"f��HB�Äº�����Û¼�Qî�r�&³�©�s��� [1]. �¦�̂Óüt|9�_�ýaÏãJÊê
��1lx�Ér B�Äº ��õ�&h�s���.ìøÍ���\� f��Óüt_� �â
Äº ýaÏãJ Êê �̧_þv�Ér
f��Óüt �¦Ä»_� �����Û¼�Qî�r ÅÒ2£§ +þAI�\�¦ ��t�>� �)a��.s��Qô�Ç f��
Óüt �¦Ä»_� $í
|9�\� @/K�"f��H [1]\�"f �Ð�� ��[jy� [O�"î
÷&#Q e��
��.s��Qô�Ç ýaÏãJ �&³�©�\� @/ô�Ç "î
Ñþ�ô�Ç 	�s��� e��6£§\��̧ Ô�¦½̈�
�¦�&³�>r���H@/ÂÒì�r_�f��Óütr�ÓýtYUs����l�Õüt[þt\���HÕª�Qô�Ç	�

s��� ú̧� ìøÍ%ò
÷&#Q e��t� ·ú§��.Äºo��� ]jîß����H ~½ÓZO��Ér Õª�Qô�Ç
f��Óüt�¦Ä»_�ýaÏãJ�&³�©�_�:£¤$í
\�l�ìøÍ�̀¦¿º#QýaÏãJ_�Ô�¦îß�&ñ
$í


�̀¦K��è�Ù¼�Ð#�l�\�"f�¦�̂ü<f��Óüt_�ýaÏãJ�̀¦�Ð��"î
SX�y�q�

�§��¦��ô�Ç��.

1y��ûZ§4��Ér�:r�7Hë�H\�"fB�Äº×�æ¹כô�Ç_�p�\�¦�������.���r�&h�~½ÓZO��Ér
~½ÓZO����̂\�?/F�&h����y��ûZ§4��̀¦��t��¦e��Ü¼ 9Äºo���HÕª���BNy/���¦̀�	כ

ûZ(artificial damping)��g�Aô�Ç��.���/BNy��ûZ��Hf��Óüt���̂_�:£¤$í
õ��'a>�
�� \O���.ìøÍ���\�,f��Óüt_� F�|9�&h� :£¤$í
�©� �>rF����H y��ûZ§4��̀¦ �̧4Sqa�A�
l� 0AK� ��6 x÷&��H y��ûZ§4��̀¦ F�|9�&h� y��ûZ(material intrinsic damping)��
g�Aô�Ç��. [j ���P: 7áxÀÓ_� y��ûZ§4��Ér r�ÓýtYUs����_� Ãºu�&h� îß�&ñ
$í
�̀¦ �¾Ó
�©�r�v�l� 0AK� ��6 x÷&��H y��ûZ§4�s� 9 Äºo���H s�\�¦ ���©� y��ûZ(fictitious
damping)��g�Aô�Ç��.



C

A

B

C

A

B

P

C

A

B

P

Disturbace

(a) (b) (c)

θk θk θk

ÕªaË> 2:l�Ñüæ+þAI� ½̈�̧�̂_�ýaÏãJ�&³�©�

Äº���,�¦�̂ %i��<Æ\�"f ��ÀÒ��H ýaÏãJ_� >h¥Æ��̀¦ ���$� [O�"î
��¦,
Õª�&³�©��̀¦f��Óüt_�ýaÏãJõ�q��§�#�[O�"î
ô�Ç��.ÕªaË> 2(a)\�"f�Ð
��H��ü<°ú s�s��©��o�)al�Ñüæ ½̈�̧�̂��e�����¦��&ñ
ô�Ç��.Õªl�
Ñüæ�Ér¿º>h_��Ð�Ð ½̈$í
÷&#Qe��Ü¼ 9 C_�&h�\�"f kθ_�y©�$í
Ò�¦�̀¦

��t���H �r��� Û¼áÔa�AÜ¼�Ð ������÷&#Q e����.s��Qô�Ç ½̈$í
\�"f,ÏãL
jËµ\�@/ô�Ç$��½Ó§4��Ér&h� C\�"fëß�µ1ÏÒqtô�Ç��.s�M:,[j�Ð»¡¤~½Ó�¾Ó
Ü¼�Ð·ú�»¡¤§4� P��&h� A\�������)a���¦��&ñ
ô�Ç��.�r���Û¼áÔa�As�
ÏãLjËµ\�@/K�$��½Ó�l�M:ë�H\�¿º>h_��Ð��H{9�f������̀¦s�ÀÒ 9 î̈


+þA�©�I�\�¦Ä»t�ô�Ç��.s��©�I�\�"f,&h� C\�ü@ÂÒjËµs����Ð~½Ó�¾Ó
Ü¼�Ð���6 x�#�&h� C�����Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð�¦ �̧�FK¹¡§f��%i����¦��&ñ

����,[j�Ð»¡¤ ~½Ó�¾Ó_� P��H &h� C_� ���Ð ~½Ó�¾Ó_� ���0A\�¦ 7£x��r�
v��9��¦, C\�"f_��r���Û¼áÔa�A�Ér ½̈�̧�̂��"é¶A�_�Ãºf���̧�ª�
�̀¦Ä»t���̧2�¤���6 x½+É�s���.s�M:���Ð~½Ó�¾Ó_�ü@ÂÒjËµs�]j	כ
��÷&���,·ú�»¡¤§4� P���©�@/&h�Ü¼�Ð�����¤�̀¦�â
Äº, ½̈�̧�̂��H"é¶A�_�
Ãºf�� �̧�ª�Ü¼�Ð4�¤"é¶|̈c����s	כ (7£¤, ½̈�̧�̂��Hîß�&ñ
���).Õª�Q��
P���©�@/&h�Ü¼�Ðß¼�����, C_����Ð~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_����0A��H&h�&h�&�
t��¦���²DGl�Ñüæ�Ér8£¤ýaÏãJ(lateral buckling)\�_�K����<H�)a��.[j
�Ð»¡¤~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_�·ú�»¡¤§4�s� �̧�FK�87£x�������y���è�<Ê\�����

½̈�̧�̂��îß�&ñ
�����Ô�¦îß�&ñ
ô�Ç¿º��t��©�I��Ðì�rl�÷&��Ht�&h�

_�·ú�»¡¤§4�_�[jl�\�¦e��>��×�æs����¦� 9 Pcr�Ð�����·p��.e��
>��×�æ\�"f ½̈�̧�̂_����+þA_�ß¼l���HÃº�<Æ&h�Ü¼�Ðe��_�_�°ú̀�כ¦

��|9� Ãº e����.[j�Ð»¡¤ ~½Ó�¾Ó_� �×�æs� e��>��×�æ�Ð�� &�t�>� ÷&
��� ½̈�̧�̂��H Ô�æõ��>� ÷&�¦ s� M: �×�æ�̀¦ ×�¦������¦ ��8���̧

��r�"é¶A�_�+þAI��Ð÷&[�t��°ú�Ãº\O�>��)a��.

f��Óüt_��â
Äº\��̧�¦�̂ü<��ðøÍ��t��Ðe��>�°ú̀�כ¦�Å�#Q"f��H»¡¤

~½Ó�¾Ó �×�æ\� @/K� ýaÏãJ �&³�©�s� {9�#Qèß���.f��Óüt_� ýaÏãJ�̧ �¦�̂
_� �â
Äºü< q�5pw�>� Ô�¦îß�&ñ
ô�Ç ýaÏãJ Êê ��1lx�̀¦ �Ð�����.Õª�Q��
�¦�̂ü<@/�̧&h�Ü¼�Ð,ýaÏãJr�\�f��Óüt�Ér��õ�÷&����Ô�æõ�÷&��H�	כ
s���m���Ô�¦îß�&ñ
ô�Ç�©�I�\�¦7£¤r�#Á	#Q��"fîß�&ñ
ô�Ç î̈
+þA�©�I�\�

�̧²ú��>��)a��. ¢̧ô�Ç,ýaÏãJ\�_�ô�Çf��Óüt_����+þA�Ér�×�æs�]j��
÷&%3��̀¦M:"é¶A�_� �̧_þvÜ¼�Ð÷&[�t������H$í
|9��̀¦�������.

0A\�"f[O�"î
Ùþ¡1pws�f��Óüt�ÉrýaÏãJr�\�Ô�¦îß�&ñ
ô�Ç�©�I�\�¦t���

>� �)a��.s��Qô�Ç Ô�¦ô�Ç&ñ
ô�Ç ýaÏãJ Êê ��1lx�̀¦ r�ÓýtYUs�����>� ÷&
��� µ1Ïíß��̀¦ x��l� 0AK� :£¤Z>�ô�Ç ÅÒ_��� ¹כ��9���. ½̈�̧�̂�� {9�
éß�Ô�¦îß�&ñ
ô�ÇýaÏãJÊê�©�I���÷&���,�×�æs�×�¦#Q[þt�8���̧���+þA_�
ß¼l���H �̧y��9 7£x���>� �)a��.7£¤, ½̈�̧�̂_� ýaÏãJ ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_�
y©�$í
Ò�¦s�í�Hçß�&h�Ü¼�Ð6£§_�°ú̀�כ¦°ú�>��)a��.:£¤y�f��Óüt?/ÂÒjËµ
s�l�Ö�¦l�\�_�K�"î
r�&h�Ü¼�Ð\V8£¤÷&��Hï�r���r�&h�~½ÓZO� [2, 14]
�̀¦��6 x���H�â
Äºs��Qô�Ç ½̈�̧&h�Ô�¦îß�&ñ
$í
�Éry©�$í
'��§>=�̀¦ÂÒ&ñ


'��§>=(indefinite matrix)s�÷&>���¦r�Û¼%7�'��§>=_� �̧|	�Ãº\�¦B�
Äº	�H°úכs�÷&>������:£¤s�(singular)'��§>=s�÷&>�� 9,	�Hr�
çß�çß�����̀¦��6 x�>� |̈c�â
Äºµ1Ïíß�\�s�ØÔ��H�â
Äº�� ú́§��.f��Óüt
�̀¦r�ÓýtYUs����½+ÉM:µ1ÏÒqt���Hs��Qô�ÇýaÏãJ_�Ô�¦îß�&ñ
$í
ë�H]j\�¦

x��l�0AK�#��Q��t�r��̧��e��%3���. [9]\�"f��H�×�æ-���+þA/BG
���\�@/K�&h�6£x"é¶ ñU�́s�]j#Q(adaptive arc-length control)ZO��̀¦

��6 xÙþ¡�¦, [17]\�"f��Hµ1Ïíß��̀¦x��l�0AK����©�y��ûZ\�¦�8ô�Ç"î

r�&h�~½ÓZO��̀¦��6 xÙþ¡��.
�:r�7Hë�H\�"f��H ½̈�̧&h�Ô�¦îß�&ñ
$í
ë�H]j\�¦7£¤ýaÏãJ �̧4Sq�̀¦��6 x

�<ÊÜ¼�Ð+�K�����%i���.#�l�"f]jr����H7£¤ýaÏãJ �̧4Sq�Érf��Óüt�¦
Ä»:£¤$í
s����¦½+ÉÃºe����H,f��Óüts�Ô�¦îß�&ñ
ô�ÇýaÏãJÊê�©�I�\�¦��
ØÔ>�t���"f���Ðîß�&ñ
ô�Ç î̈
+þA�©�I�\� �̧²ú������Ô�¦îß�&ñ
ô�Çýa

ÏãJÊê�©�I����>rF��t�·ú§��H��3��Ð�������H�'a¹1Ï!�%	כ��õ�\�l�ìøÍ

�%i���.7£¤ýaÏãJ �̧4Sq�̀¦:�xK�f��Óüt_�?/ÂÒjËµ�̀¦ ½̈���H����Ér,f	כ
Óüt_� ýaÏãJs� µ1ÏÒqtô�Ç ÂÒì�r\�"f ýaÏãJ Êê îß�&ñ
ô�Ç �©�I�_� ���+þA�)a

+þAI�\�¦ \V8£¤��¦, Õª ���+þA \��-t��ÐÂÒ'� ?/ÂÒ jËµ�̀¦ >�íß����H
õ�&ñ
s���.s�õ�&ñ
\�@/K��Ð����[jô�Ç��Ér	כ 3.3]X�\�"f��ÀÒ#Q
�����.0Aü<°ú �Ér7£¤ýaÏãJ��&ñ
�̀¦��6 x����Ô�¦îß�&ñ
ô�ÇýaÏãJÊê��
1lx�̀¦r�ÓýtYUs����½+É�9¹כ���\O�>�÷& 9,s���Hz�́]jf��Óüt_���1lx
_�:£¤$í
s�Ô�¦îß�&ñ
ô�ÇýaÏãJ�̀¦�Ðs�t�·ú§��H����H�'a¹1Ï���õ�ü<ú̧�{9�

u�ô�Ç��.z�́+«> ���õ�\� _����� ]jîß��)a 7£¤ýaÏãJ �̧4Sq�̀¦ ��6 xô�Ç ���
õ�îß�&ñ
$í
s�@/;�¤�¾Ó�©�÷&%3�Ü¼ 9f��Óüt_�¹¡§f��e��s��Ð�������Û¼

�Q�°?�¦,r�ÓýtYUs�����̀¦0AK�	�Hr�çß�çß�����̀¦��6 x½+ÉÃºe��%3���.

V� 3â�
 ÒÏ��ä·�¿D�f

3.1 ømÉ��S��yð�

Äºo���Hl��>r �̧4Sqs���t���HýaÏãJ\�@/ô�Çë�H]j&h��̀¦�FG4�¤��¦7£¤

ýaÏãJ��&ñ
�̀¦ ½̈�&³�l�0AK�"f��H{9���(particles)r�Û¼%7��̀¦��6 x
���H��s����©�&h�]X	כ����¦óøÍéß��%i���.#�l�\�]jr�÷&��H{9���
�̧4Sq�Érf��Óüt�̀¦r�ÓýtYUs�����l�0AK�þj�í�Ð{9��� �̧4Sq�̀¦��6 x

Ùþ¡~�� [3]_�]X���H~½ÓZO�õ�Ä»�����.Õª�Q��Äºo�_� �̧4Sq�Ér [3]\�
"f ]jr��)a �̧4Sq�Ð�� �8 éß�í�H� 9 :£¤y� ÏãLjËµõ� ·ú�»¡¤\� @/ô�Ç �̧

4Sq�Ér Õª[þtõ� B�Äº ��ØÔ��.s� ]X�\�"f��H f��Óüt ³ð����̀¦ |9�&h�[þt_�
|9�½+ËÜ¼�Ð����?/%3��̀¦M:|9�&h�[þt_�������~½Ód���̀¦[O�"î
ô�Ç��.
Äºo���H f��Óüt�̀¦ ��H���l� 0AK� {9���[þt�̀¦ ��y�� Bjr� +þAI��Ð

C�\P�ô�Ç��.����"fy��{9�����H P (i, j)ü<°ú s�³ð�&³½+ÉÃºe����. (i,
j��H&ñ
Ãºt�³ð)ÕªaË> 3(a)��H×�æ�©�_�{9���\��'aK��������)a �̧��H{9�
��[þt�̀¦ �����·p��.Y>� >h_� ������s� s�ÀÒ#Qt�t� ·ú§��H f��Óüt �â
>�
ÂÒì�r�̀¦]jü@��¦ �̧��H{9���[þt�ÉrÕªaË> 3(a)ü<°ú �Ér�������̀¦°ú���H
��.Õª�Qô�Ç ������[þt�Ér ¿º ��t�_� �©� ñ���6 x �̧4Sq�Ð s�ÀÒ#Q &��Ü¼
 9y��y������©� �̧4Sqõ�ÏãLjËµ �̧4Sqs���g�Aô�Ç��.
����©� �̧4Sq (ÕªaË> 3\�"f Ô���Ér ���)�Ér ����©�(tension)õ� ���

éß�(shear)̀�¦ �̧4Sq ô�Ç��. ����©� �̧4Sq�Ér {9��� P (i, j)ü< �������)a

P (i±1, j), P (i, j±1), P (i±1, j±1)[þtõ�_��©� ñ���6 x�̀¦:�xK�
½̈$í
÷& 9, s�ü< °ú s� ���Ð ���]X�ô�Ç {9���[þtõ� ���������H ~½Ód���̀¦
s��í�H	�������s���g�Aô�Ç��.ÏãLjËµ �̧4Sq(ÕªaË> 3\�"f��êøÍ���)�Ér
ÏãLjËµ(bending)õ� ·ú�»¡¤(compression)̀�¦ �̧4Sq� 9 {9��� P (i, j)ü<
�������)a P (i ± 2, j), P (i, j ± 2), P (i ± 2, j ± 2)\�¦ :�xK� ½̈$í

�)a��.ÏãLjËµ �̧4Sq�Ér ���Ð ���]X�ô�Ç {9���[þt�̀¦ �������t� ·ú§�¦ ���
|	��-"f ������÷&#Q e��Ü¼ 9 Äºo���H s�\�¦ �§	� ������s��� g�Aô�Ç��.
ÕªaË> 3(b)\�"f��H î̈
���0A_� 4>h_� ������ ~½Ó�¾Ó ×�æ ���_� ~½Ó�¾ÓÜ¼
�Ð í�H	� ������õ� �§	� �������̀¦ q��§�#� �̧r��%i���. ÕªaË>\�"f
S1 ∼ S4��Hí�H	��������̀¦����?/�¦ I1 ∼ I3�Ér�§	��������̀¦����

�·p��.

3.2 ßÃÅXês{¢|̈�

����©� �̧4Sq�Ér���+þAòøÍ$í
 �̧4Sq�Ð����?/ 9,{9��� iü<{9��� j��s�
_�����©����+þA\��-t���H��6£§õ�°ú s������·p��.

E =

{
1
2
ks(|xij | − L)2 : |xij | ≥ L

0 : |xij | < L
(1)

#�l�"f xij = xj −xis� 9, Lõ� ks��Hy��y��������©�I�U�́s�ü<y©�

$í
Ò�¦�̀¦ �����·p��.0A_� ���+þA \��-t���H ·ú�»¡¤s� ����� ����©�\� @/



P(i,j)

P1

P2

P3

P4

P5

S1

S2

S3

S4

I1

I2

I3

(a)P (i, j)_� �̧��H������ (b)í�H	�������õ��§	�������

ÕªaË> 3:{9���[þt_��©� ñ���6 x������

K�"fëß� &h�6 x�)a��.¿º {9�����s�_� ����©� ���+þA \��-t�\� _�ô�Ç jËµ
�Ér��6£§õ�°ú s�>�íß��)a��.

fi = − ∂E

∂xi
=

{
ks(|xij | − L)

xij

|xij |
: |xij | ≥ L

0 : |xij | < L
(2)

0AjËµ 7�'�_����ïq�îß�'��§>=�Ér��6£§õ�°ú ��.

∂fi
∂xj

=

{
ks

xijx
T
ij

xT
ijxij

+ ks(1− L
|xij |

)(I− xijx
T
ij

xT
ijxij

) : |xij | ≥ L

0 : |xij | < L
(3)

0A d��_� 'Í	P: �½ÓÜ¼�ÐÂÒ'� ¿º {9���_� �©� ñ���6 x ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð y©�$í


Ò�¦s��©�Ãº����
ú�Ãºe��Ü¼ 9s���H���+þAòøÍ$í·¦̀�	כ �̧4Sq�̀¦��6 xÙþ¡

Ü¼Ù¼�Ð��"î
ô�Ç���õ�s���.¿º���P:�½ÓÜ¼�ÐÂÒ'��©� ñ���6 x~½Ó�¾Ó_�
Ãºf��~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð��Hy©�$í
Ò�¦s� (1− L

|xij |
)\�q�YV���H���ú�Ãºe·¦̀�	כ

��.f��Óüt_� 2	�"é¶&h� ½̈�̧\�¦�¦�9Ùþ¡�̀¦M:,�©� ñ���6 x~½Ó�¾Ó_�Ãºf��
~½Ó�¾Ó�ÉrÏãLjËµs�{9�#Q����H~½Ó�¾Ós�����H����ú�Ãºe����.¿º{9·¦̀�	כ
��s�_� ��o��� ����� �©�I��Ð�� Zþt#Qz�¤�̀¦ M:,���r�&h� ~½ÓZO��̀¦ ��
6 x½+É�â
Äº,¿º���P:�½Ó�Érr�Û¼%7�'��§>=\�"fÏãLjËµs�{9�#Q����H~½Ó
�¾ÓÜ¼�Ð_� �ª�_� �¦Ä»u�(eigenvalue)\�¦ µ1ÏÒqtr�&� ¿º {9���\�¦ îß�&ñ

�o���HX<\�×�æ¹כô�Ç%i�½+É�̀¦ô�Ç��.ëß����0A_�����©�\��-t�d��s�
·ú�»¡¤ \��-t�\�¦ ½̈½+É M:\��̧ ��6 x�)a�����, ks(1 − L

|xij |
)�� 6£§_�

°úכs� ÷&�¦, Õª °úכs� r�çß� çß����_� ß¼l�\� �'a>�\O�s� |xij |�� 0\�
��H]X��<Ê\� ���� B�Äº 	�H 6£§_� °ú̀�כ¦ ��|9� Ãº e��l� M:ë�H\�,¿º ���
P:�½Ó�ÉrjËµ_����ïq�îß�'��§>=�̀¦ÂÒ&ñ
'��§>=s�÷&>�� 9,s���H���
�̂ r�Û¼%7� '��§>=s� :£¤s� '��§>=\� ����0>t��̧2�¤ ô�Ç��.s��Qô�Ç s�
Ä»\� _�K� ·ú�»¡¤\� @/K�"f��H 0A_� d���̀¦ ��6 x�t� ·ú§�¦ ��6£§ ]X�

_�ÏãLjËµ �̧4Sq\�"f?/�í÷&�̧2�¤�%i���.
[14]\�"f��H0Aü<1lx{9�ô�Ç �̧4Sq�̀¦����©�õ�·ú�»¡¤\�@/K� ½̈ì�r\O�

s���6 x�%i�Ü¼ 9ï�r���r�&h�~½ÓZO��̀¦��6 x�%i���.Õª�Q��Õª[þt_�
/BNd��\�"f��Hd�� 3_�¿º���P:�½Ós�����©�õ�·ú�»¡¤_� �̧��H�â
Äº\�Òqt
|ÄÌ÷&%3���. Õª[þt�Ér ¿º {9�����s�_� Ãºf��~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð �¦Ä»u��� 0s�
÷&t�·ú§�̧2�¤�l�0AK�Õª~½Ó�¾ÓÜ¼�Ðy��ûZ§4��̀¦�8�%i���.¿º{9�
����s�_���o���·ú�»¡¤÷&%3��̀¦M:y��ûZ§4��̀¦Ãºf��~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð�8�

��H��Érr�Û¼%7�'��§>=s��Ð�����Ér	כ �̧|	�Ãº\�¦��t��̧2�¤(1\��Ð��
�8 ��H]X���̧2�¤) ½+É Ãº e��Ü¼��,y��ûZ§4�s� ¹s��©�Ü¼�Ðכ��9 f��Óüt_�
¹¡§f��e��\�$��½Ó���H���õ�\�¦±ú¢�̀¦Ãºe����.

[2]\�"f�̧·ú�»¡¤õ�����©�\�@/K����+þAòøÍ$í
�̧4Sq�̀¦��6 x�%i���.
Õª[þts�&ñ
_����H��1lx�<ÊÃº(behavior function)\�¦ c = |xij |−Lü<
°ú s�&ñ
_�����0A\�"f_�d��õ�1lx{9�ô�Ç���õ�\�¦��4R�̧��H��ú·¦̀�	כ

Ãºe����.����"f·ú�»¡¤_��â
Äº\�,0Aü<��ðøÍ��t��Ð·ú�»¡¤~½Ó�¾Ó_�
Ãºf��~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð6£§_��¦Ä»u���µ1ÏÒqtô�Ç��. [2]\�"f��Hy©�$í
'��§>=s�
ÂÒ&ñ
'��§>=s�H�dÜ¼�Ð���K�r�Û¼%7�'��§>=s�:£¤s�'��§>=s�÷&��H�¦̀�	כ

}��l�0AK�Õª[þts��¦îß�ô�Çy��ûZ§4��̀¦�í�<Êr�(����.Õª[þts��¦îß�ô�Ç

L

L

P

R

x

y

θ

(a)ýaÏãJ��� (b)ýaÏãJÊê

ÕªaË> 4:ÏãLjËµ �̧4Sq\���6 x÷&��H�Ð ½̈�̧�̂

y��ûZ§4��Ér��1lx�<ÊÃº_�r�çß�&h�����oÖ�¦\�@/ô�Ç�<ÊÃºs� 9ÏãLjËµ\�

@/ô�Ç��1lx�<ÊÃº_�y��ûZ§4��ÉrýaÏãJ\�_�ô�Ç6£§_��¦Ä»u�\�¦��r��ª�

_� °ú̀�כ¦ °ú��̧2�¤ ½+É Ãº e��Ü¼Ù¼�Ð r�Û¼%7� '��§>=�Ér Ãºu�&h�Ü¼�Ð îß�

&ñ
&h���� �̧|	�Ãº\�¦ ��|9� Ãº e��>� �)a��.Õª�Q�� Õª�Qô�Ç y��ûZ§4��̀¦
�8���H�
�Éry©�$í	כ'��§>=s��½Ó�©��ª�ô�Ç&ñ
'��§>=s� |̈cÃºe���̧2�¤�Ð�©�

½+ÉÃº\O���.
�:r�7Hë�H\�"f]jîß����H �̧4Sq\�"f��H����©�\�@/K�"fëß�y©�ô�Çy©�

$í
Ò�¦�̀¦��t���H���+þAòøÍ$í
�̧4Sqs���6 x�)a��.����"fy©�$í
'��§>=�Ér
�½Ó�©��ª�ô�Ç&ñ
'��§>=s��¦r�Û¼%7�'��§>=�Ér:£¤s�'��§>=s� |̈cÃº\O�Ü¼ 9,
Õª�Qô�Ç$í
|9��Éry��ûZ§4��̀¦���Ð �̧4Sqa�A�t�·ú§�8���̧�Ð�©��)a��.
��6£§]X�\�"f[O�"î
�1pws�,·ú�»¡¤õ�ÏãLjËµ\�@/ô�Ç$��½Ó§4��Ér1lxr�\�
%�o�÷& 9����"fýaÏãJë�H]j��H���_�éß�{9�ô�Ç�©� ñ���6 x �̧4Sq\�

"f%�o��)a��.

3.3 òi@Ì ö{¢|̈�

ÏãLjËµ �̧4Sq�Ér·ú�»¡¤§4�õ�ÏãLjËµ\�_�K�{9�#Q����HýaÏãJìøÍ6£x�̀¦ �̧4Sq

a�Aô�Ç��.'Í	���P:õ�&ñ
�Ér·ú�»¡¤§4�_�µ1ÏÒqtr�\�îß�&ñ
ô�ÇýaÏãJÊê���
+þA�̀¦p�o�\V8£¤��¦Õª���+þA\��-t�\�¦ ½̈���H�.���s	כ
ÕªaË> 4(a)_��Ð(beam)½̈�̧�̂��H¿º{9�����s�_�%ò
%i��̀¦��H��

ô�Ç��_���s���.ýaÏãJ	כ ½̈�̧�̂��H LU�́s�_�f�����+þAI�s���.
·ú�»¡¤§4�\�_�K�½̈�̧�̂\�ýaÏãJs�µ1ÏÒqtô�ÇÊê½̈�̧�̂��H���²DGîß�

&ñ
ô�Ç î̈
+þA�©�I�\�s�ØÔ>��)a��.Õª î̈
+þA�©�I�\�"f_����+þA&ñ
�̧
\�¦\V8£¤�l�0AK� �̧F'pàÔ î̈
+þA�©�I�~½Ó&ñ
d��1px�̀¦s�6 x½+ÉÃºe��

Ü¼��,�â
>��̧|	��̀¦p�o�·ú�Ãº\O�Ü¼Ù¼�Ð �̧F'pàÔ î̈
+þA�©�I�\�¦&ñ

SX�y�\V8£¤½+ÉÃº��H\O���.����"f�:r�7Hë�H\�"f��HýaÏãJÊê���+þA�̀¦
ÕªaË> 4(b)ü<°ú s��©�ÃºU�́s�\�¦°ú���H"é¶ ñ�Ð��H���%i���.2

ÏãLjËµ���+þA\��-t���H��6£§õ�°ú �Ér�'a>�d��Ü¼�ÐÂÒ'� ½̈ô�Ç��.

E =
1

2

∫ L

0

Mκdx (4)

0A_�d��\�"fM�ÉrÏãLjËµ �̧F'pàÔs� 9 κ��H/BGÒ�¦�̀¦�����·p��./BGÒ�¦
õ� ÏãLjËµ �̧F'pàÔ ��s�\� ���+þA �'a>�\�¦ ��&ñ
��¦, ½̈�̧�̂ ����̂\�
���5g {9�&ñ
ô�Ç /BGÒ�¦�̀¦ ��������¦ ����("é¶ ñ�Ð ��H���%i�Ü¼Ù¼�Ð),
0A_�d���Ér��6£§õ�°ú s�éß�í�H�o�)a��.

E =
1

2
kbLκ2, (5)

0A_�d��\�"f kb��HÏãLjËµy©�$í
Ò�¦�̀¦�����·p��. ½̈�̧�̂��H¢-a���q�·ú�
»¡¤$í
�̀¦��������¦��&ñ
Ùþ¡Ü¼ 9����"f"é¶ ñ_�U�́s���H�íl�_�f��

2�2; �â
>��̧|	�(pinned end condition)1px�̀¦ ��6 xô�Ç �̧F'pàÔ î̈
+þA �©�I�
~½Ó&ñ
d��_� K�\�¦ ��6 x�#� ��H���%i��̀¦ M:ü< éß�í�Hô�Ç "é¶ ñ�Ð ��H���%i��̀¦

M:_����õ���Hß¼>���ØÔt�·ú§��¤��.����"f�â
>��̧|	��̀¦\V8£¤½+ÉÃº\O���H
�©�S!�\�"f �̧F'pàÔ î̈
+þA�©�I�~½Ó&ñ
d��_�K�\�¦��6 x���H���s�"é¶ ñ�Ð��H	כ

���H�8����Ð	כ��{©�����¦½+ÉÃº\O���.
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imperfection
effect

-P/kb

fb (|xij|/L)/k

(|xij|/L-1)/kcb

b

b

-P /kcr b

ÕªaË> 5:·ú�»¡¤§4� P ü<{9�����s���o� |xij |_��'a>�/BG���

���U�́s�ü<°ú ��.Õª�QÙ¼�Ð/BGÒ�¦ κ��H¿º�ª�éß���s�_���o� |xij |ëß�
_��<ÊÃº�Ð����èqÃºe����.

κ =
2

L
sinc−1(

|xij |
L

), (6)

0A_�d��\�"f sinc(x) = sin x
x
s���.

jËµ 7�'���H��6£§õ�°ú s�Ä»�̧�)a��.

fi = kbκL
dκ

d|xij |
xij

|xij |
= kbκL

(
d|xij |

dκ

)−1
xij

|xij |
(7)

= kbκ
2(cos

κL

2
− sinc(

κL

2
))−1 xij

|xij |
(8)

≡ fb(|xij |)
xij

|xij |
(9)

ÕªaË> 5\�"f��êøÍÒ�o/BG����Ér fbü<¿º{9�����s�_���o�_��'a>�d��

�̀¦�����·p��.·ú�»¡¤§4� P�������÷&l�r����½+ÉM:(ÕªaË> 5_� �̧�ÉrAá¤
0A) ½̈�̧�̂��H�×�æs�ýaÏãJ�×�æ��� Pcr\�s�ØÔl���t�f�����+þAI�

\�¦îß�&ñ
&h�Ü¼�ÐÄ»t�ô�Ç��.Õª�Q��z�́]j½̈�̧�̂��Hl���<Æ&h�Ô�¦¢-a
���$í
�̀¦��t��¦e��l�M:ë�H\��×�æs������÷&l�r����½+ÉM:ÂÒ'�ýa

ÏãJs� r����÷& 9 z�́]j ìøÍ6£x /BG����Ér ÕªaË>_� 0lqÒ�o /BG���õ� °ú s� �)a

��.7£¤,·ú�»¡¤§4�s�B�Äº����8���̧ ½̈�̧�̂\� Ä»ô�Çô�Çß¼l�_����+þA
s�µ1ÏÒqt��¦jËµs�7£x��½+ÉÃº2�¤s��:r&h�Ü¼�Ð ½̈ô�Ç fb\���H]X��>�

�)a�� [10].s��Qô�Ç:£¤$í
�̀¦ �̧4Sqa�A�l�0AK���A�ü<°ú s� fb@/���

\� f∗b\�¦z�́]j ½̈�&³\���6 x�%i���.

f∗b =

{
cb(|xij | − L) : fb < cb(|xij | − L)

fb : otherwise
(10)

0A_� d��\�"f cb��H ���×þ���0pxô�Ç �©�Ãºs� 9 @/>h ����©� y©�$í
Ò�¦���

ksü<q�5pwô�Ç°ú2¦̀�כ[�>��)a��.·ú�»¡¤§4�s�����Ér�â
Äº_�ìøÍ6£x/BG
����̀¦ ��H���l� 0AK� Z�}�Ér >�Ãº\�¦ ��t���H �<ÊÃº\�¦ ��6 x½+É Ãº�̧

e��Ü¼�� z�́+«> ���õ� ���+þA �<ÊÃº(ÕªaË> 5_� &h�Ò�o /BG���)�Ð ��H���%i�
�̀¦M:ü<	�H	�s�\�¦�Ðs�t�·ú§��¤��.
jËµ 7�'�_����ïq�îß�'��§>=�Ér��6£§õ�°ú ��.

∂fi
∂xj

=
df∗b

d|xij |
xijx

T
ij

xT
ijxij

+
f∗b
|xij |

(I−
xijx

T
ij

xT
ijxij

). (11)

0A_�d��\�"f
df∗b

d|xij |
�Ér�½Ó�©��ª�Ãºs���

f∗b
|xij |
�Ér�½Ó�©�6£§Ãºs���.��

��"f¿º���P:�½Ó�Éry©�$í
'��§>=�ÉrÂÒ&ñ
'��§>=s�÷&>�½+ÉÃºe����.y©�
$í
'��§>=s��ª�ô�Ç&ñ
'��§>=s�÷&>��l�0AK�¿º���P:�½Ó�Ér�è���%i�

Ü¼ 9����"f¿º{9���_��©� ñ���6 x~½Ó�¾Ó\�Ãºf�����~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð��H���

r�&h��9�'�a�A ò́õ�\�%ò
�¾Ó�̀¦~ÃÎt�·ú§��H��.7£¤,ï�r���r�&h�~½ÓZO�\�
"f��H q����+þA �<ÊÃº(#�l�"f��H jËµ �<ÊÃº)_� p�A� r�çß� çß����\�"f_�
°ú̀�כ¦ ���+þA ��H��\�¦ :�xK� \V8£¤�>� ÷&��HX<,Ãºf�� ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� °úכ
�Ér �&³F� r�çß� çß����\�"f_� °úכÜ¼�Ð ��H�����H ��õ	כ °ú ��.s��Qô�Ç
~½ÓZO��Ér ¿º >h_� {9���[þt�̀¦ ²DG�è&h�Ü¼�Ð �̂¦ M:\�,Ãºf�� ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð
��H "î
r�&h� ~½ÓZO��̀¦, î̈
'�� ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð��H ï�r ���r�&h� ~½ÓZO��̀¦ ��6 x�
��H�õ�°ú ��.Ãºf��~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_�jËµs����r�&h��9�'�a�A	כ ò́õ�\�%ò

�¾Ó�̀¦~ÃÎt�·ú§�8���̧Ãºu�&h�Ô�¦îß�&ñ
$í
s�µ1ÏÒqt½+É��0px$í
�ÉrB�Äº

�����.Õªs�Ä»��Hs�~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_�jËµ$í
ì�r_�ß¼l�������©�$��½Ó§4�
\� q�K� B�Äº ����¦ �½Ó�©� Ä»ô�Ç� 9,z�́6 x&h�Ü¼�Ð ��6 x÷&��H r�çß�
çß����ß¼l���ÕªjËµ�̀¦"î
r�&h�~½ÓZO�Ü¼�Ð�̧îß�&ñ
&h�Ü¼�Ð&h�ì�r½+ÉÃº

e����Hr�çß�çß����_�ß¼l��Ð��@/>hB�Äº���l�M:ë�Hs���.
0A_� �̧4Sq�̀¦:�xK�ÕªaË> 3(b)\�"f�̧r�ô�ÇÏãLjËµ �̧4Sq�̀¦0Aô�Ç�§

	�����
¹$íכ���9_��s�[O�"î
|̈cÃºe����.ëß����ÏãLjËµ �̧4Sq�̀¦í�H	����
���ëß��̀¦:�xK�½̈�&³ô�Ç�����,ÏãLjËµ���+þA_�{9���çß����5Åq$í
�̀¦ �̧4Sqa�A
½+ÉÃº\O���.7£¤, �̧��H{9���[þt��s�_���o����íl�_��������o��Ð
Ä»t��)a�����,f��Óüt ����̂_� �̧_þv�Ér ���+þA \��-t�_� 7£x�� \O�s� ÏãL
jËµ���+þAs�{9�#Q±ú�Ãºe��>�÷&��H �̧í�H�̀¦��t�>��)a��.�§	�������
�Éry��y��_�ÏãLjËµ �̧4Sq ½̈�̧�̂��s�\�"f_�/BGÒ�¦_����5Åq$í
�̀¦��H��

&h�Ü¼�Ð ½̈�&³��̧2�¤ô�Ç��.

3.4 Pcp7ûIíÄÊÝ��«M�$[]�§IíÄ

·ú¡\�"f[O�"î
ô�Çf��Óüt �̧4Sq(����©�,ÏãLjËµ �̧4Sq)�Éry��ûZ§4��̀¦�8�t�
·ú§�8���̧B�Äºîß�&ñ
� 9Ãºu�&h�K�\�¦ ½̈���HX<e��#Q"fµ1Ïíß�ë�H

]j\�¦µ1ÏÒqtr�v�t�·ú§��H��.Õª�Q��z�́]jf��Óüt\��>rF����HF�|9�&h�
y��ûZ§4��̀¦�¦�9K���½+É�9¹כ���e����.F�|9�&h�y��ûZ§4��̀¦&h�]X�y��̧
4Sqa�A�t�·ú§��H�����f��Óüt_� î̈
���î�r1lx�Érq���z�́&h�������1lx�̀¦�Ð

{9�Ãºe����.s��Qô�Ç�&³�©��̀¦}��l�0AK�����©�~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð5Åq�̧\�q�
YV���Hy��ûZ§4��̀¦�8�%i���.
{9��� iü<{9��� j��s�_�y��ûZ§4��Ér��6£§õ�°ú ��.

fi = −kd(vi − vj) (12)

y��ûZ§4�_����ïq�îß�'��§>=�Ér

∂fi
∂vj

= kdI (13)

õ�°ú ��.d�� 12\�"f_�y��ûZ§4��Ér{9���çß�Ãºf��~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð��Hy��ûZ§4�
�̀¦�8�t�·ú§��H��.s���z�́�Ér@/ÂÒì�r_�f��Óüt���+þAs�{9���çß�Ãº
f��~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� ���+þA,7£¤ ÏãLjËµ ���+þAs�l� M:ë�H\� B�Äº ×�æ¹כ���.
¢̧ô�Ç f��Óüts� y©��̂î�r1lx�̀¦ ½+É �â
Äº,ï�r ���r�&h� ~½ÓZO�\�"f��H 0A_�
y��ûZ§4��Ér���r�&h��9�'�a�A ò́õ�\�¦µ1ÏÒqtr�v�t�·ú§��H��.:£¤y�f��Óüt
s�t����õ� î̈
'���>���Ä»z���½+É�â
Äº\��̧0A_�y��ûZ§4�\�_�K�

5Åq�̧_�y��ûZò́õ���H������t�·ú§��H��.�Ð��{9�ìøÍ&h�����©�S!�\�"f
�̧Ãºf��~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_�y��ûZ§4��ÉrB�Äº���Ü¼ 9s�����Érf��Óüt_�¹¡§f	כ

e��s��Ð����z�́&h�Ü¼�Ð¬¹��÷&�̧2�¤ô�Ç��.
/BNl�$��½Ó§4��Ér��6£§õ�°ú s� �̧4Sqa�A�%i���.

fi = −KaAN |vi|2
vi

|vi|
(14)

0A_� d��\�"f AN�Ér {9��� i�� �í�<Ê�)a �̧��H ���y��+þA_� V,�s�\�¦ {9�
�� i_� 5Åq�̧ ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð &ñ
��%ò
 r���� Êê ½+Ëô�Ç °úכs���.s�  7�'�_�
���ïq�îß�'��§>=�Ér

∂fi
∂vi

= KaAN |vi|
(
I− viv

T
i

vT
i vi

)
(15)

õ� °ú ��./BNl� $��½Ó§4��Ér ����©� ~½Ó�¾Ó_� y��ûZ§4�õ� ��ðøÍ��t��Ð f��
Óüt_�F�|9�&h�$í
|9��̀¦ìøÍ%ò
�l�0Aô�Ç�
s� 9îß�&ñ	כ$í
ë�H]j\�¦K����

�l�0Aô�Ç��s���m���./BNl�$��½Ó§4��Ér:£¤y���!9î	כrf��Óüt�̀¦r�
ÓýtYUs����½+ÉM:��z�́$í
�̀¦7£x��r�~�́Ãºe����.



V� 4â�
 (�×i�&P�'�×Ça�ÐÏ��+ÊÁn��\�B�

�©�p�ì�r~½Ó&ñ
d��_� Ãºu�&h� K�\�¦ ½̈�l� 0AK� �:r �7Hë�H\�"f��H 2>�
%i�	�ì�r/BNd���̀¦��6 xô�Çï�r���r�&h�~½ÓZO��̀¦��6 x�%i���. k->�_�%i�
	�ì�r/BNd���Ér��6£§õ�°ú s�&ñ
_��)a��.

d

dt
=

1

∆t

k∑
q=1

1

q
(∆−1)q (16)

0A_�d��\�"f,
∆−1x = xn+1 − xn.

k = 2����â
Äº, ẋ_�s�íß�d���Ér��6£§õ�°ú ��.

ẋ =
1

∆t
(
3

2
xn+1 − 2xn +

1

2
xn−1). (17)

0A_� 2>�%i�	�ì�r/BNd���Ér 1>�%i�	�ì�r/BNd��õ�1lx1px�>�îß�&ñ
&h�s�
���"f ���/BN y��ûZò́õ���H �8 &h�l� M:ë�H\�,îß�&ñ
$í
õ� &ñ
SX��̧\�¦ �¦
�9�#����×þ�÷&%3���.
f��Óüt_�î�r1lx�©�I�~½Ó&ñ
d���Ér,(

ẋ
v̇

)
=

(
v

M−1f

)
(18)

õ� °ú s� ³ð�&³÷& 9, s�\�¦ 2>� %i�	�ì�r /BNd���̀¦ s�6 xK� s�íß��o �
���,

1

∆t

(
3
2
xn+1 − 2xn + 1

2
xn−1

3
2
vn+1 − 2vn + 1

2
vn−1

)
=

(
vn+1

M−1fn+1

)
. (19)

õ�°ú s�³ð�&³�)a��.0A_�d��\�"fq����+þA�½Ó��� fn+1
��H��6£§õ�°ú 

s�u�8̈��)a��.

fn+1 = fn +
∂f

∂x
(xn+1 − xn) +

∂f

∂v
(vn+1 − vn). (20)

d�� 20\�¦d�� 19\�@/{9�����,���+þAr�Û¼%7�s�%3�#Qt� 9∆−1x<�Ê
�Ér∆−1v\��'aK�&ñ
o�|̈cÃºe����. ∆−1x\��'aK�&ñ
o�����,���+þA
r�Û¼%7��Ér��6£§õ�°ú s�³ð�&³�)a��.

(I−∆t
2

3
M−1 ∂f

∂v
−∆t2

4

9
M−1 ∂f

∂x
)(xn+1 − xn)

=
1

3
(xn − xn−1) +

∆t

9
(8vn − 2vn−1)

+
4∆t2

9
M−1(fn − ∂f

∂v
vn)− 2∆t

9
M−1 ∂f

∂v
(xn − xn−1). (21)

d�� 21_� r�Û¼%7� '��§>=�Ér �B�è(sparse)'��§>=s� 9 {9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð @/
%i�(band)̀�¦ +þA$í
�t� ·ú§��H��. 0A_� ���+þA~½Ó&ñ
d���Ér ���%�o� (��
YU�â
���̧ZO�(preconditioned conjugate gradient)�̀¦ s�6 x�#� K�
\�¦ ½̈Ùþ¡Ü¼ 9, ���%�o�l�(preconditioner)�Ð"f 3 × 3_� �̂¦2�¤ @/
y��(block diagonal)'��§>=�̀¦��6 x�%i���. �̂¦2�¤@/y��'��§>=_���6 x�Ér
éß�í�H@/y��'��§>=\�q�K�@/|ÄÌ 20(�G'pàÔ_�$í
0px�¾Ó�©��̀¦�Ð%i�Ü¼ 9,
IC(incomplete Cholesky)ü< ILU1px_����%�o�~½ÓZO��̀¦��6 xÙþ¡�̀¦�â

Äº\���HìøÍ4�¤S��Ãº\�¦×�¦{9�Ãºe��%3�Ü¼������̂&h����$í
0px�¾Ó�©��̀¦��

��?/t���H·ú§��¤��.

V� 5â�
 ��»�â·%�h�

Ø�æ[�t%�o���Hß¼>�6�©õ�����̂ ��s�_�Ø�æ[�tõ�6�©���̂_�Ø�æ[�t%�

o��Ð��ÐütÃºe����.6�©õ�����̂��s�_�Ø�æ[�t#�ÂÒ��HB�r�çß�çß����
����6�©_�{9���������̂³ð���_�îß�Aá¤\�0Au����Ht�_�#�ÂÒ�ÐóøÍ

éß�½+ÉÃºe����.s��Qô�ÇØ�æ[�t�����~½ÓZO��Ér6�©s�������̂��B�Äº��

ØÔ>�¹¡§f��s���H�â
Äº\���HØ�æ[�t�̀¦���Ø�¦�t�3lw���H�â
Äº��e��l�

M:ë�H\�,Õª�Qô�Çë�H]j\�¦K�����l�0AK�"f1lx&h����Ø�æ[�t�����~½ÓZO�
�̀¦ ÆÒ���%i���.s���H r�çß� çß����1lxîß�_� 6�©_� {9���ü< ����̂ ³ð���
�̀¦ s�ÀÒ��H &h�_� ¹¡§f��e���̀¦ ���+þAÜ¼�Ð ��&ñ
��¦ r�çß�\� ���� ¹¡§

f��s���H&h�õ����y��+þA(vertex-triangle),���õ����(edge-edge)��s�_�
Ø�æ[�t�̀¦��������H�Ü¼�Ð��0px	כ���.�:r�7Hë�H\�"f��H,B�r�çß�çß�
�����s�\�y��y��_�6�©_�{9���ü<����̂ ³ð���_����y��+þA_�Ø�æ[�tëß��̀¦

��������H~½ÓZO�ëß��̀¦��6 x�%i�Ü¼ 9���õ����,6�©_����y��+þAõ�����̂
³ð���_� &h�õ�_� Ø�æ[�t �������H Òqt|ÄÌ�%i���.r�çß�\� ���� y�� &h�_�
0Au���f�����Ü¼�Ð¹¡§f��s���H���y��+þA x1x2x3ü<&h� x4��s�_�Ø�æ[�t

#�ÂÒ\�¦��o�l�0AK����$�W1&h�s�ô�Ç î̈
����̀¦s�ÀÒ��Hí�Hçß�s�e��

��Ht�_�#�ÂÒ\�¦�����ô�Ç��.Õª�Qô�Ç �̧|	��Ér��6£§õ�°ú s� 3	����½Ó
d��_�K�\�¦¹1Ô��H�(Ü¼�Ð	כ����)a�� [12, 7, 4].

(x21 + tv21)× (x31 + tv31) · (x41 + tv41) = 0, (22)

0A_� d��\�"f v��H 5Åq�̧\�¦ _�p���¦ t��H r�çß��̀¦ �����·p��.ëß����
0A_� ~½Ó&ñ
d��_� ���©� ����Ér K� tsmallest�� K�{©� r�çß� çß���� ��s�

_� °úכs������, Ø�æ[�t í�Hçß� x4�� ���y��+þA x1x2x3?/ÂÒ\� 0Au����H

t�\�¦ ������#� z�́]j Ø�æ[�t #�ÂÒ\�¦ ��wn= Ãº e��Ü¼ 9 ��6£§õ� °ú s�

x4\�¦ ���y��+þA0A�Ð &ñ
��%ò
�#� ×�æd��ýa³ð>�(barycentric coordni-
ate)\�¦ ½̈���H�(Ü¼�Ð	כ����)a��.[

xT
13x13 xT

13x23

xT
13x23 xT

23x23

] [
w1

w2

]
=

[
xT

13x43

xT
23x43

]
(23)

0A\�"f ½̈ô�ÇK��ÐÂÒ'����y��+þA?/ÂÒ����H�
s�óøÍ"î	כ÷&���þj7áx&h�

Ü¼�ÐØ�æ[�ts��Ð�¦�)a��.
·ú¡"f[O�"î
ô�Ç&ñ
&h����Ø�æ[�t�����~½ÓZO�(����̂ ³ð���?/ÂÒ�>rF�#�

ÂÒ�����)õ�0A\�[O�"î
ô�Ç1lx&h����Ø�æ[�t�����~½ÓZO��Ér1lxr�\���6 x
÷& 9"f�Ð�Ð¢-a&h�����'a>�\�¦�������.7£¤,�������H���Ér5Åq�̧�Ð¹¡§
f��s���HØ�æ[�t�̀¦�����½+ÉÃº\O��¦,Êê����Hçß�<�ÊÃºu�&h� �̧	�\�¦��
t���H���õ�\�¦�Ðs�l�M:ë�H\�1lxr�\���6 x�#�y��~½ÓZO�_�éß�&h��̀¦

�Ð¢-aô�Ç��.Ø�æ[�t�̀¦�Ð�¦½+ÉM:e��#Q"f��HÊê��_�~½ÓZO�Ü¼�Ð���Ø�¦�)a
Ø�æ[�ts��Ð��Z�}�ÉrÄº���í�H0A\�¦°ú��̧2�¤ ½̈�&³�%i���.
6�©õ� ����̂��s�_� Ø�æ[�ts� ���Ø�¦÷&���, 6�©_� {9���_� ��6£§ r�çß�

çß����\�"f_�5Åq�̧��HØ�æ[�tô�Ç����̂³ð���_�ZO����~½Ó�¾Ó_�5Åq�̧ü<ÂÒ

½+Ë÷&�̧2�¤]j����%i���.Õª�Qô�Ç]j����̧|	��Ér [2]\�"f]jîß��)a���+þA
�)a(��YU�â
���̧ZO��̀¦��6 x�#�Ø�æ7á¤r�(����.Ø�æ[�tô�Ç����̂ ³ð���_�
]X����~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð��H ��¹1Ï§4�s� ÆÒ��÷&%3�Ü¼ 9 Õª ß¼l���H ZO����~½Ó�¾Ó

Ü¼�Ð_�]j���jËµ(constraint force)_�ß¼l�ü<]X����~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_�6�©õ�
����̂_�5Åq�̧	�s�\�q�YV��̧2�¤�%i���.]j���jËµ�Ér [2]\�"fü<��
ðøÍ��t��Ð���+þAr�Û¼%7�~½Ó&ñ
d��_�eç
#�°úכÜ¼�ÐÂÒ'� ½̈�%i���.
6�©���̂\�"f{9�#Q����HØ�æ[�t�̀¦������l�0AK�"f��Héß�í�Hy�{9�

��ü<{9�����s�_���o�\�¦������<ÊÜ¼�Ð+�Ãº'���%i���.¿º{9���_�
��o���ÅÒ#Q���ô�Ç>�u��Ð������Ö�¦�â
Äº'��§4��̀¦�8�#�¿º{9���

�� YO�#Qt��̧2�¤ Ùþ¡��.s� '��§4�_� ���ïq�îß� '��§>=�Ér x9�#Q?/��H ~½Ó
�¾Ó_�Ãºf�����~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð 0_��¦Ä»u�\�¦°ú��̧2�¤�#�r�Û¼%7�'��§>=
s�îß�&ñ
��̧2�¤Ùþ¡��.s�ü<°ú �Ér'��§4�\�l�ìøÍ�̀¦é�H6�©���̂Ø�æ[�t
%�o�~½ÓZO��Ér4�¤ú̧�ô�ÇE�m�Bjs�����̀¦Òqt$í
½+ÉM: �̧	���µ1ÏÒqt���H

�â
Äº��7áx7áxe��Ü¼ 9s��Qô�Çë�H]j\�¦K�������H��s�·ú¡Ü¼�Ð_�õ	כ

]j�Ðz����e����.
Ø�æ[�t�����q��§S��Ãº\�¦×�¦s�l�0AK� [18]\�"f]jîß�ô�Ç~½ÓZO�õ�

°ú s�{9�&ñ
çß����/BNçß�ì�r½+ÉZO�(uniform spatial subdivision)̀�¦��6 x
�%i���.r�çß�çß������s�\�y��y��_�6�©õ�����̂³ð���_����y��+þAs�jþt
�¦t���çß�/BNçß�(swept volume)_���î�rç̀
�̂¦µ¢§�̀¦ ½̈��¦,Õª0Au�
����o�v���Héß�0A/BNçß�_�&ñ
Ãºt�³ð\�¦ ½̈�#� 3	�"é¶'��§>=\�$�
�©��%i���.{9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð6�©_�Ø�æ[�t�����\�¦0AK�"f��H/BNçß��Ér[jx9�
�>�ì�r½+ÉK����l�M:ë�H\� (\V\�¦[þt���, 30×30×30 = 27000>h
_�éß�0A/BNçß�Ü¼�Ðì�r½+É),K�r�_�s��̂¦(hash table)̀�¦��6 x�#�Bj
�̧o�_¹כ�½̈|¾Ó�̀¦×�¦s��̧2�¤Ùþ¡��.K�r�_�s��̂¦\�"fØ�æ[�ts�{9�#Q
±ú��â
Äº\�ëß�Ø�æ[�t�����_�@/�©�Ü¼�Ðô�Ç&ñ
���H~½ÓZO�Ü¼�Ðq��§S��

Ãº\�¦×�¦{9�Ãºe��%3���.



V� 6â�
 ��
��@Úr
ø�

Äºo���H �:r �7Hë�H\�"f ]jîß��)a ~½ÓZO��̀¦ ��6 x�#� #�

�Q ��t�_� _�4�¤ E�m�Bjs�����̀¦ Òqt$í
K� �Ð��¤��.
s� ]X�\�"f ��ÀÒ#Qt���H _�4�¤ E�m�Bjs���� ���õ���H

http://graphics.snu.ac.kr/ ∼kjchoi/cloth.htm
\�"f1lx%ò
�©�Ü¼�Ð �̂¦Ãºe����.
³ð 1��HÄºo�_�·ú��¦o�7£§�̀¦K$�w�%3�3-550»1ÑF� PC\�"fz�́'���

%i��̀¦M:_�$í
0px�̀¦�����·p��.³ð\�"f CPU�í/áÔYUe���½Ó3lq�ÉrØ�æ
[�t %�o�,���+þAr�Û¼%7� >�íß�,(��YV�â
���̧ZO� 1px 6�©�̀¦ r�ÓýtYUs����
�l�0AK� CPU����6 x�)ar�çß��̀¦�����·p��. �̧��Hr�ÓýtYUs����\�
"fØ�æ[�t�����\���6 x�)ar�çß��Ér����̂ CPUr�çß�_� 20%s��\�¦	�
t�Ùþ¡��.6�©�̀¦ ��H���l� 0AK� ��6 x�)a Bjr���H @/|ÄÌ {9���çß� ��o�
�� L = 1 ∼ 2cm%i���.����̂1lx���õ��'aº���)ar�ÓýtYUs����\�"f��H
(E�m�Bjs���� 1∼4)r�çß�çß�����Ér ∆t = 1/90�í�Ð�¦&ñ
÷&%3�Ü¼ 9
����"fr�ÓýtYUs�'���H[j���_�>�íß��̀¦:�xK� 30HzE�m�Bjs����_�
ô�Ç áÔYUe���̀¦ %3�>� �)a��. 1/90�í s��©�_� r�çß� çß�����̀¦ ��6 xÙþ¡�̀¦
�â
Äº,Ô�¦îß�&ñ
$í
 ë�H]j�� µ1ÏÒqt�l� ���\� Ø�æ[�t %�o�_� �̧ÀÓ�� µ1Ï
Òqt�%i���. (6�©���̂_�Ø�æ[�t�����_� �̧ÀÓ)
E�m�Bjs���� 1(a)\�"f H�aË:'���H ��!9î�r F�|9�_� "é¶x�Û¼\�¦ �ÃÌ

6 x��¦ e����.f��Óüt_� F�|9��Ér ����Ér ÏãLjËµ y©�$í
Ö�¦õ� ����Ér F�|9�&h�
y��ûZ§4��̀¦��6 x�<ÊÜ¼�Ð+�z�́ß¼ü<°ú �ÉrF�|9��̀¦ �̧4Sqa�A��̧2�¤ �̧

]X�÷&%3���. H�aË:'���H /åL���ô�Ç 1lx���_� ����o \O�s� �Ð:�x_� 5Åq�̧�Ð
�����H 1lx����̀¦ 2[��¦ e��Ü¼��,6�©_� ¹¡§f��e���Ér s�\� B�Äº ���y���
>�ìøÍ6£x�#�ÅÒ2£§s�$3�[j�>�Òqt$í
÷&�¦����t���H��s	s�Ìº§Â	כ

�'a¹1Ï�)a��.Õª�Q��Äºo���HE�m�Bjs���� 1(a)\�"f_�6�©s�z�́]jf��
Óüt_�F�|9��Ð��õ��̧�>����y��ô�ÇìøÍ6£x�̀¦�Ð������¦óøÍéß��%i���.
�Ð����z�́&h����f��Óüt_�³ð�&³�̀¦0AK�ÏãLjËµy©�$í
Ö�¦õ�F�|9�&h�y��ûZ

§4��̀¦7£x��r�v��¦��¹1Ï§4��̀¦×�¦#�E�m�Bjs���� 1(b)\�¦%3�%3���.E�
m�Bjs���� 2ü< 3�Ér�Ð���Ö̧1lx&h����H�aË:'�1lx����̀¦��6 xÙþ¡Ü¼ 9s�
\�¦ :�xK� %i�1lx&h���� 6�©_� ¹¡§f��e���̀¦ %3��̀¦ Ãº e��%3���.E�m�Bjs����
4\�"f��H H�aË:'��� 'õA��t�\�¦ {9��¦ e��Ü¼ 9 f��Óüt_� F�|9��Ér y©�ô�Ç
ÏãLjËµy©�$í
Ò�¦�̀¦��6 x�#� �̧4Sqa�A�%i���.H�aË:'�_�Áº\�}õ�µ1Ï3lq
ÂÒì�r\�"f��t�_�ýaÏãJ�)a �̧_þv�Érz�́]j��t�\�"f�'a¹1Ï÷&��HýaÏãJ

+þAI�ü<Ä»��ô�Ç �̧_þv�̀¦�Ð%i���.y��E�m�Bjs����(1∼4)\�"f 5>hm��
_�s�p�t�\�¦2[K�ÕªaË> 7\� �̧r��%i���.
E�m�Bjs���� 5��H Äºo��� ]jîß�ô�Ç ~½ÓZO�s� )�6 x���H þj@/ r�çß�

çß�����̀¦z�́+«>�l�0AK�Òqt$í
�%i���.Õª�Qô�Çz�́+«>�̀¦0AK�&ñ
��y��
+þA_�f��Óüt�̀¦Õªß¼l��Ð������Ér�©���0A\�W=���Hr�ÓýtYUs�����̀¦Ãº

'���%i���.	�Hr�çß�çß����\�"fØ�æ[�t%�o� �̧ÀÓë�H]j\�¦x��l�0A
K� �©���ü<_� Ø�æ[�t�̀¦ f��]X� ������t� ·ú§�¦,�©���\� ]X�8ú¤�>� ÷&
��H {9���[þt_� ¹¡§f��e���̀¦ f��]X� ]j�����¦,6�© ���̂_� Ø�æ[�t %�o�\�¦
Òqt|ÄÌô�ÇG�r�ÓýtYUs�����̀¦Ãº'���%i���.0Aü<°ú �Ér �̧|	�\�"fr�Óýt
YUs�����Érr�çß�çß����s� 100�í\�s�\�¦M:��t�îß�&ñ
$í
�̀¦Ä»t��
��H���Q�Ü¼�ÐSX����÷&%3���.Õª	כ 100�í_�r�çß�çß�����̀¦��6 xô�Ç���
õ���H f��Óüts� þj7áx î̈
+þA �©�I�\� �̧²ú�½+É M:��t� B�Äº d��ô�Ç ���1lx

�̀¦�Ð%i�Ü¼ 9��z�́&h�s����¦Òqty��÷&��Hô�Ç>���H 0.2�í_�r�çß�çß����
�̀¦��6 xô�Ç���õ�%i���. (ÕªaË> 6)
f��Óüt_�¹¡§f��e���̀¦%i��<Æ&h�Ü¼�Ð&ñ
{©��o���Hl��>r_�#Q*�ô�ÇSX�

wn��)a~½ÓZO��̧\O�t�ëß�,z�́+«>���õ�%3�#Q���E�m�Bjs�����Érr�y��&h�Ü¼
�ÐØ�æì�ry���z�́&h�s�%3���. ¢̧ô�ÇÕª�Qô�ÇE�m�Bjs�����̀¦%3�l�0AK�
B�Äº&h��Ér>�íß�r�çß�s%3&÷̈½¹כ����.
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[2]\�"f]jr�ô�Ç���r�&h�~½ÓZO��Érf��Óüt�̀¦r�ÓýtYUs�����<Ê\�e��#Q ú́§
�Érîß�&ñ
$í
�¾Ó�©��̀¦��4R�̧>��%i�Ü¼ 9����"f_�4�¤E�m�Bjs����

s���z�́&h�H�aË:'�E�m�Bjs����\�e��#Q"fz�́6 x&h����Ãºéß�s�÷&�̧

2�¤���HX<\�ß¼>�l�#��%i���.Õª�Q�� ¢̧ ���ÉrÔ�¦îß�&ñ
$í
_�"é¶
���s� 9f��Óüt_�×�æ¹כô�Ç$í
|9����ýaÏãJ�&³�©��Ér�&³F���t�@/ÂÒì�rÁº

³ð 1:r�ÓýtYUs����$í
0px (K$�w�%3�3-550\�"fÃº'�����õ�)

��� ñ f��Óüt_� ����̂_� CPU�í/ r�çß�çß����

{9���>hÃº ���y��+þA>hÃº áÔYUe�� (�í)

1(a) 5608 13802 6.13 0.011
1(b) 5579 13802 5.86 0.011
2 5579 15308 5.68 0.011
�©�_� 3396 15308 2.98 0.0113
u��� 3456 15308 3.01 0.011
�©�_� 3294 14324 3.25 0.0114
��t� 6624 14324 7.01 0.011

5 2601 0 0.18 0.2

ÕªaË> 6:E�m�Bjs���� 5 :îß�&ñ
$í
z�́+«> (∆t = 0.2�í)

r�÷&#QM®o��.ýaÏãJ�&³�©��̀¦ &h�]X�y� %�o��t� ·ú§��H����� �����Û¼�Q
î�r _�4�¤ E�m�Bjs�����̀¦ %3���H ��Ér	כ B�Äº ú́§�Ér >�íß� q�6 x�̀¦ ̈½¹כ

�>� |̈c�.���s	כ
�:r�7Hë�H�Éry��ûZ§4��̀¦��6 x�t�·ú§�¦�̧ýaÏãJë�H]j\�¦îß�&ñ
&h�s�

 9z�́6 x&h�Ü¼�ÐK�������H~½ÓZO��̀¦%�6£§Ü¼�Ð]jr��%i�Ü¼ 9,]jîß�
�)a ~½ÓZO��̀¦ :�xK� �¦&ñ
�)a 	�H r�çß� çß�����̀¦ ��6 x�#� ���ª�ô�Ç 7áxÀÓ

_�_�4�¤_�F�|9��̀¦��z�́&h�Ü¼�Ðr�ÓýtYUs����½+ÉÃºe��%3���.:£¤y�,
Dh�Ðî�r~½ÓZO�_��©�&h��Ér���y��ô�Ç¹¡§f��e���̀¦�Ðs���H��Z>��¦·ûª�Érf��

Óüt�̀¦ r�ÓýtYUs���� ½+É M: ú̧� ������ 9,l��>r_� ~½ÓZO�Ü¼�Ð��H Õª�Q
ô�ÇE�m�Bjs�����̀¦r�ÓýtYUs�������H�.��?9�°�s�B�Äº#Q	כ
]jîß��)a~½ÓZO��Érîß�&ñ
$í
�̀¦@/;�¤�¾Ó�©�r�(��Ü¼ 9,z�́+«>���õ�l��>r

_�~½ÓZO�Ü¼�Ð��HÔ�¦��0pxÙþ¡~�� 0.2�í_�r�çß�çß�����̀¦��6 x���H�̧�	כ
��0pxÙþ¡��.
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