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Abstract|This paper describes the parallel computation scheme for dynamics simulation and motion generation

for multiple human �gures interacting with each others and the environment. Our previously proposed algorithms

for computing the dynamics of structure-varying kinematic chains are parallelized in several levels to maximize

the e�ect of parallel computation. The algorithms are implemented using message passing interface (MPI) and

run on a PC cluster connected by high-speed network Myrinet.
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1 はじめに

人間型のリンク構造を持ったロボットの動力学計算は，

ヒューマノイドやコンピュータグラフィクス中のヒューマ
ンフィギュアの運動生成などへの応用が期待されている．
しかし，通常の計算法では自由度の大きいヒューマンフィ
ギュアの動力学計算には非常に長い時間がかかり，特にイ
ンタラクティブ性が要求される運動生成には適用すること
ができない．筆者らはすでにリアルタイムでの運動生成に
応用することを目指した動力学計算法を開発し [1]，さらに
それを用いた運動生成ツール \力学フィルタ"を提案して
いる [2]が，計算時間の問題からリアルタイムでの運動生

成は難しい．
本論文では，動力学計算をさらに高速化することを目的

とした並列計算について述べる．動力学計算の並列化は，
パラレルメカニズムの制御 [3]や動力学シミュレーション
[4]を目的とした研究が行われているが，ここでは Fig.1の
ように多数のフィギュアが互いに干渉し合いながら運動す
る系を対象に，アルゴリズムの並列化法および実装法を提
案する．

2 動力学計算の並列化

文献 [1]の動力学計算で中心となるのは以下の 2つの計
算である．

1. d'Alembertの仮想仕事の原理を用いた拘束力の計算

2. 単位ベクトル法による慣性行列の計算

このうち 2.の計算は慣性行列の各列で独立に行うことがで
きるのは明らかであり，容易に並列化できる．しかし，複
数のフィギュアが干渉したときは慣性行列が非常に大きく
なり，その逆行列の計算量が膨大になるという問題があっ

た．一方， 1.の計算は干渉しているフィギュア群でシリ
アルに行わざるを得ず，並列化は難しい．本節では，フィ
ギュア毎に並列に計算できる部分をできる限り広げ，並列
計算の効果を高めたアルゴリズムを提案する．

Fig.1: Multiple human �gures with constraints

文献 [1]で述べた方法に従いフィギュア間の干渉を仮想
リンクにより表現する． k番目の仮想リンクがフィギュア
Lk1 と Lk2 のリンクを接続しているとする．フィギュア数
をNfig としたとき，フィギュア i (i = 1; 2; : : : Nfig)の運
動方程式は以下のようになる．
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また，仮想リンク kにおける運動学的拘束条件は
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Ai : 慣性行列

bi : コリオリ力，重力，遠心力
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�Ck : 仮想リンクの関節値

Ncol : 仮想リンク数
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これを全てのフィギュアについてまとめると以下の式が導
かれる． 
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である．また，HC は縦Ncol個，横Nfig 個のブロック
からなる行列で，その (i; j)ブロックはHCij である．式
(3)の各構成要素はフィギュアまたは仮想リンク毎に並列
に計算できる．式 (3)を �C について解くと
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が得られる．ここでAはブロック対角行列であるから，そ
の逆行列は各ブロックAi の逆行列を並列に計算すること
により求められる．式 (4)から各仮想リンクで働く拘束力

が計算されれば，各フィギュアの一般化加速度は式 (1)に
より並列に計算できる．
以上より，次の 2つのレベルで動力学計算を並列化する

ことができることがわかる．

1. Aを計算する際の，自由度レベルでの並列計算

2. 運動方程式を解く際のフィギュアレベルでの並列計算

3 実装

並列アルゴリズムを実装する際の問題点として，プロセ
ス（スレッド）間の通信・待機によるオーバーヘッドがあ
る．待機によるオーバーヘッドはスケジューリングを最適

化することで減らすことができるが，通信のオーバーヘッ
ドの改善にはハードウェア・ソフトウェア両面でのサポー
トが必要である．
近年，G-Bit Ethernet, Myrinetなどに代表されるよう

な高速ネットワークシステムが開発されている．さらに，
ソフトウェア面でもmessage passing interface (MPI) と
呼ばれるプロセス間通信ライブラリが整備されてきた．こ
れらを用いて，多数の計算機で構成されたクラスタによる
並列計算がさまざまな分野で行われている．本研究では，

Myrinetで接続された PCクラスタにおいて，MPIを用
いた並列計算を適用する．

MPIによるプロセス間通信を考慮したスケジュールを
Fig.2に示す．ここで灰色の四角形はMPIによる通信を表
す．全プロセスは 3種類に分類される．唯一のMain pro-

cessが全プロセスを管理し，シリアルに行う �C を求め
る計算を担当する． Figure leaderはフィギュア数だけあ
り，フィギュア毎の計算を並列に行う．その他のプロセス
は各フィギュアの自由度数に応じて配分され，慣性行列の

列を計算する．

Fig.2: Sequence of computation using MPI; the gray

boxes indicate MPI protocols

4 おわりに

本研究で得られた結果は以下の通りである．

� 従来の動力学計算法 [1]の並列性を改善したアルゴリ
ズムを提案した．

� 提案したアルゴリズムをMPIにより実装するための
プロセスのスケジューリングを行った．

本研究は（財）製品科学研究センターからの受託研究
「人間協調・共存型ロボットシステムの研究開発」の一環
として行われた．
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