
Vol.41 No.3 情報処理学会論文誌 Mar.2000

麹のはばたきによる力を考慮した蛙の飛糊モデル

安 斎 祐 一† 村 岡 一 信††

千 葉 則 茂 †† 斉 藤 伸 自冊

近年,バーチャルリアリティなどの映像表現のために,動物のコンピュータグラフィックスに関す
る研究が行われているが,蝶などの昆虫の例は少ない.本報告では蝶の飛期のリアルタイム表示を目
的とした飛期モデルを提案する.本モデルでは,麹のはばたきによる力によって蝶を飛期させる,こ
れにより蝶らしい飛期,すなわち,ひらひら舞う様子を表現でき,モデルのパラメータ調整により実
際の蝶の典型的な飛朔形態を表現することができる.

AFlightModelforButteraies ●
TakingintoAccounttheForceCausedbyFlapplngtheWings
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Recently,astudyofanimalcomputergraphicsismadeextensivelyforimagerepresentation
suchasvirtualreality;however,astudyofinsectssuchasbutter凸yisless.Inthispaper,
weproposeanightmodelandhowtocontrolitsimplyforreal-t.imebutter恥 aight.This
techniquemakesbutteraies月.ywithaflapofthewlngS.Itcanrepresent.thetypicalaightof
realbutterAiesbycontrollingthemodel'sparameters.

1. ま えが き

バーチャルリアリティ(VR)や景観シミュレーショ

ンなどのリアリティ向上のため,コンピュータグラ

フィックス (CG)による自然物 ･現象のリアルな表現

が期待されている.自然物としての動物の表現に関し

ては,これまで魚や鯨類,陸上動物など多くの研究が

なされている1)～6)

本論文では昆虫の喋を取 り上げ,蝶の飛邦のリアル

タイム表示を目的とした,ビジュアルシミュレーショ

ン法について報告する.蝶は比較的低速で地表付近

を飛期するため人の日にとまりやすく,季節を感じさ

せる身近な存在の 1つである.このため,景観シミュ

レーションやVRにおける季節感の表現,リアリティ

向上のための "部品"としての応用が期待できる.

味のCGに関するこれまでの研究は,Daiら5)によ
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るフラクタルを用いた喋の麹の模様の生成法に関する

ものと,両川ら6)による煤の飛粕に関するものがある.

両川らによる方法は,魅力の場と呼ばれる場の中で,

喋が負の魅力を避け,正の魅力に引きつけられること

で飛朔経路が定められるというものであるが,麹のは

ばたきによる力は考慮されておらず,蝶の飛期の特徴

であるひらひらした飛び方も実現されていない.

実際の味では,週のはばたきによって発生する力で

胴体が上下動し,さらに,推進力を得るため,はばた

きに連動して胴体を前後に傾斜させており,これによ

り煤独特のひらひらした印象を受ける飛翻となって

いる.

本手法では,これを自動的に得るため簡単な物理モ

デルによりはばたきの力を計算し,その力によって蝶

を飛翻させる.なお,本手法はあくまでビジュアルシ

ミュレーションのためのものであり,はばたきによる

力を厳密に解析するためのものではないことを断って

おく.

本論文では,まず,実際の蝶の飛朔形態について述

べ,それを実現するための飛朔モデルについて示す.

次に,飛朔モデルによって飛朔する蝶の経路を定める

簡便な行動制御法を示し,さらにシミュレーション例
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図 1 飛糊形態の例{J)

Fig.1 Exampleoftypicalflightform ofbuttcI.ay.

によって,これらの効果を示す.

2.実際の蝶の飛糊形態

鮭の飛期形態の分け方にはいくつかあるが8ト 10),

ここでは文献 9)による分類を示す,この分類法では,

飛び方 (軌跡)によって大きく3つの形態に分けられ

る (図 1参照).(a)の欄朔型は,勉の上下のはばた

きにともない胴体の重心がこれと逆に上下する,進行

効率は低いが‥島など一直線に襲撃してーくる捕食者に

対して,捕獲を免れる効果があると考えられている.

(b)の滑朔型は,ある一定速度になるまではばたき,そ

の後,麹を開いたまま滑空する.辺の打ち下ろしは,

ほぼ水平位置までであり,打ち上げ速度は打ち下ろし

速度より緩慢である.(C)の躍朔型は体重の割に麹の

表面積が小さく,十分な揚力が得られないため滑空で

きないが,はばたき力は強く,週を規則正しくはばた

かせ,軽快にまっすぐ飛朔する.低速の場合は,麹の

はばたき回数を落とし,打ち上げ角度と打ち下ろし角

皮を増やして,跳躍するように空気を下に蹴って飛翻

する.

なお,このほか,蝶に関するビデオ映像11)や,著者

らが味をビデオ撮影した映像の観察では,次のような

特徴的な行動が見られた.

(1) モンシロのような小型の翻期型の蝶では,とき

どき瞬間的に麹をいっぱいに上げたまま急降下

する.

(2) 急に方向を変えるときは,1回の麹の打ち下ろ

しの間に向きを変える,

3.蝶の飛糊モデル

本モデルでは蝶の飛邦の特徴を自動的に表現するた
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め,麹のはばたきから得られる力によって飛糊を実現

する.ここでは,飛朔モデル構築の基礎について述べ,

飛朔形態を実現するための飛糊モデルについて述べる.

3.1 飛糊モデル構築の基礎

昆虫飛報のメカニズムに関する文献 12)によれば,

昆虫の飛期の定量的な空気力学の解析には,定常状態

が連続していると仮定する準定常的研究が一般に受

け入れられている,ここで,定常状態とは,昆虫の麹

は-様の薄い櫨で,そのまわりを空気が-･一定の速度で

流れ,右と左の勉の間には,いかなる空気力学的な相

互作用もないと仮定した状態のことである,準定常的

研究では理論の倍と実際の力との-･敦は得られておら

ず12),解析できない力が存在する.この力の解析のた

め,はばたきにより発生する渦の存在などを考慮した

非定常的研究も行われているが,これには計算量が膨

大となる蝶のまわりの空気の流れの数値流体力学計算

が避けられない.本モデルの目的は自然な印象を受け

る蛙の飛軸のビジュアルシミュレ-シ占ンにあるので,

計算量が膨大となる非定常状態ではなく準定常状態を

基本としてモデルを構築する.なお,準定常状態を仮

定したことによる力の不足はモデルのパラメータ調整

によって補うものとする.

3.2 蝶の飛糊モデルの構築

ここでは,2章で示した飛朔形態を実現するための

準定常状態に基づく味の飛期モデルについて示す.ま

ず,勉の運動について述べ,その運動によって発生す

るはばたきの力の計算法について示す.さらに,求め

た力により蛙を移動させるための味の運動方程式を

示す.

3.2.1 蝶 の 運動

本モデルの味の運動は,文献 13)を参考に,観の

付け根を通り,胴体に平行な直線を軸にした回転運動

(フラッピング)と麹の前縁に平行な直線を軸とする

回転運動 (フェザリング)のみからなっているものと

し (図2(a),(b)参照),前進力を得るため,蝶の胴

体の垂心を回転軸とした縦揺れ連動 (ピッチング)を

行わせるものとする.なお,フラッピングの壕も上に

打ち上げたときの角度を上フラッピング角,稔も下に

打ち下ろしたときの角度を下フラッピング角と呼ぶこ

とにする (図2(a),(b)参照).また,ピッチングで

最も胴体を起こしたときの角度を上ピッチング角,韓

も下げたときの角度を下ピッチング角と呼ぶことにす

る (図2(C)参踊).
3.2.2 はばたきによる力の計算

固定された観をベクトルvrで表される空気流の中

に置いたとき,その観には揚力 Lと抗力Dが働き,
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(C)ピッチ ング

図2 蝶の麹および胴体の運動

Fig.2 Motionofthewingandthebodyofabutterfly.

蝿のiZl

図3 勉に作用する力

Fig.3 Forcesactedonawing.

麹に作用する力 Fは次式で表される (図3参照).

F-L+D (i)

このとき,揚力と抗力の大きさLとDは次式で求

められる14).

L三 ･p･vr2･sICl(a)

D-芸IP･Vl･S･Cd(α)
ここで,

p:空気密度 【g/crn3]

S:勉の両横【cm2]

vr:麹に対する空気流の相対速度 Ivrl
α:空気力学的迎角【degI
CL:αの関数で表される揚力係数

C(i:αの関数で衆される抗力係数

である.空気力学的迎角 αは,ベクトル vrと勉の

なす角であり,空気流が麹の下面から当たる状態を正

価,上面から当たる場合を負億とする (図4参照).

Malt.2000

-_:チ エ i -=

図4 空気力学的迎角
Fig.4 Angleofattack.

緬力係数 cl
抗力係敢 cd

城の速度ベクトルV

図6 麹に対する空気流の相対速度

Fig.6 Relativevelocityofair且owtoawing.

Cl.Cdの関数としては,喋とほぼ等しいレイノル

ズ数 (約 lob)を持つ昆虫の麹の空気力学的特性12)を

参考に,図5に示す揚力抗力特性関数を仮定した.

本モデルでは,鮭は無風状態の中を飛報するものと

仮定する.このとき,蝶が速度ベクトル Vで移動して

いると,麹に対する空気流の相対速度ベクトル vrは

-Vとなる,さらに,麹が速度ベクトル vwで上下方

向に平行移動したとすると,空気流の相対速度ベクト

ル vrは,

vr--(V+vw) (4)
で表される (図6参照).

ここで,麹が上下の平行移動ではなく,勉の付け根

を回転軸とするはばたき運動 (すなわちフラッピング)
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蝶の胴体 ははたき角度

図7 磯の移動速度

Fig.7 Movementvelocityofawlng.
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図8 点 pの移動速TE

Fig･8 Movementvelocityofthepositionpoilawing.

をすると,その速度ベクトルは図7に示すように運

動の軌跡の接線方向を向くベクトルとなり,その大き

さ,すなわち速度は付け根から先端に向かうほど大と

なる.

このため,麹全体に作用する力は,付け根から先端

までの各位匿における力の積分として求めなければな

らない.しかしながら,本モデルでは,リアルタイム

表示の観点から計算量を削減するため,麹の全体に作

用する力の平均と同等の力が作用するような点 pが

週の付け根から勉の先端の間にあると仮定し,その速

度ベクトルをはばたきの力の計算に用いるものとする

(図8参照).

点pのはばたき運動における速度ベクトルの大き

さ恒 Fは次式で表される

IvwL-l･k･p･LLJ
ここで,

(5)

l:地の帽[cm]

LJ:はばたきの回転速度【rad/s】

kp :麹の付け根から点pまでの相対的な長さ

kp-lp/i

lp:勉の付け根から点pまでの長さ【cm]

である.ただし,はばたきの回転速度 Wは,図9に

示すはばたき角度関数から求めるもめとする.ここで,

図9(a)のフラッピングと(C)のピッチングは文献 15)

による実際の蝶の測定データを基に作成したものであ

り,(b)のフェザリングは,はばたきの力が大きくな

るように飛翻シミュレーションを繰り返し,実験的に

求めたものである,なお,この図の縦軸は上フラツピ
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図9 勉のはばたき角皮関数

Fig.g Flappinganglefunction.

ング角と下フラッピング角で正規化した勉のフラッピ

ング角を表し,横軸 まはばたきの1周期を1Hzに正

規化した時間を表している.･

個々の蝶の麹の形状の違いによって発生する力の相

違は,kpによって表現するものとし,これを勉形状係

数と呼ぶことにする.なお,本モデルでは,これを準

定常状態を仮定したことによる力の不足を補う目的に

も用い,実験的に定めるものとする.すなわち,実際

の喋のデータ (体重,麹両横,はばたき振動数など)

を与え,飛翻シミュレーションを行い,飛朔を維持で

きる hp を試行錯誤によって求めるものとする.



図10 雛に作Jrlする力

Fig･10 Fol･Ce.iactedonabutterfly.

3.2.3 蝶の運動方程式

上述のはばたきによる力を適用して飛期のシミュ

レーションを行うためには,3次元空間の位置座標を

求めなければならない.ここで,煤の運動方程式は次

式で表される.

f(i)-M ･a(i)
ここで,

(6)

〟 :蝶の質量

f(i):時刻 tにおける蝶に作用する力のベ夕日レ

a(i):時刻 tにおける喋の加速度ベクトル

V(i):時刻 舌における蝶の移動速度ベクトル

p(i):時刻 土における蝶の位置座標ベクトル
である.

喋に作用する力f(i)は,図10に示すようにすべ

て喋の重心にかかるものとし,次式で表す.

f(i)-Fr(七)+Fl(t)十f.., (7)
ここで,

Fr(i):時刻 tにおける右麹に作用する揚力と
抗力の合力ベクトル

Fl(i):時刻 Lにおける左麹に作用する揚力と
抗力の合力ベクトル

fg :重力
である.

なお,本モデルでは胴体にかかる空気抵抗や浮力は,

勉による力に比べて十分に小さいと考え考慮しないも

のとした.求 (6)はオイラー法による差分方程式,

V(L十△t)-V(i)+I(-A)/M･△i (8)

p(i+△･E)-p(i)+V(i)･△L (9)
によりシミュレーションする.

4.蝶の行動制御モデル

ここでは,3章で示したモデルによって飛朔する蝶

杏,実際の蝶のように自由に行動させるための簡便な
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図11 旋恒lm動の行動パターン
Fig.ll PatternsofturninglllOtioll.

行動制御法について示す.

4.1 飛糊経路の制御法

3次元空間を自由に飛期させるためには,鮭の飛期

方向の制御が必要となる.本手法では,飛翻経路上に

日標点 (制御点と呼ぶことにする)を任意に配置し,

これらを順に通るように,側面方向の "旋回連動"と

上下方向の "高度調整"によって方向制御を行う.な

お,制御点はある半径を持つ球体とし,その内都に味

が入ったとき制御点に逢したものと見なす,

旋回運動は,供の頭の向きを表す方向ベクトルの水

平成分と,煤から制御点へのベクトル (相対位置ベク

トル)の水平成分のなす角 毎 によって"旋回"と"忠

旋酢'の2つのモードに分ける.ここで,恥 が調整

限界角度 毎aXより小さければ旋回モードとし,大き

ければ急旋回モードとする (図11参照).

旋回モードでは,旋回回転速度を設定し,この適度

で制御点の方向に頭部を向けるようにするが,急旋回

モードでは2章の(2)で述べたように,1回の麹の打

ち下ろしの間に制御点の方向に頭部を向ける.

高度調整では,はばたきのフラッピング角と振動数

を制御し,さらに頭部を,制御点が蝶の高度より上で

あれば上げ,下であれば下げる.このときの角皮をオ

フセット角と呼ぶことにする.なお,ピッチングの動

作はこのオフセット角を基準として行われる (図12

参照).

高度調査は,図13に示すように,牡の位置から制

御点を見たときの角度4'1,によって,"巡航","上昇",
"降下","急降下"の･4モードに分けて行う.ここで,

軌 p,軌 ｡wn,4,dro｡はそれぞれモードの切り替え角度

であり,血 が +90degとれpの間であれば上昇モー

ド,帆 ,と4,dnwnの間であれば巡航モード,軸 ｡wnと

軌 r岬 の問であれば降下モード,*dr.pと-90degの
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間であれば急降下モードである.

各モードでは次のような調整を行う.なお,フラッ

ピングの振幅を寛大 (最大フラッピング角)にしたと

きの上フラッピング角をup.,1aXdeg,下フラッピング

角をdownlrlaXdegとし,フラッピングの振幅を最小

(敢小フラッピング角)にしたときの,上フラッピン

グ角をupmllldeg,下フラッピング角をdown,-1indeg

とする.また,はばたきの敢高振動数をfreqmilXHz,

最小振動数をfreqminHzとする,

巡航モード:はばたきの振幅,すなわち上フラッピン

グ角updegと下フラッピング角 downdegは次式で

与える.

up,down-upmi1.,downmin

+(upm礼X,downmax
-upmin,downTnEIX)

(4,V-4,d.W.I)

(血p一両 ｡wn)

はばたき振動数 freqHzは次式で与える.

freqIfreqmin+(.freqmaxIIreqmin)
(4,V- 軟 1｡wll)

(10)

(ll)

l

190【degl

図13 滴虎綱准モード

Fig.13 M()dosofaltitud8COntrOl.
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また,オフセット角 4,ofFst,tdegは次式で与･える.

4'offs｡t-kofFsetI4,I, (12)

ここで,

kofrset:オフセット角調整係数 (0-1)

であり,制御点に向かって頭部を上げ下げする程度を

表す.

上昇モード:最大フラッピングと敢高振動数ではばた

く.オフセット角は次式で与･えられる.

由 rs.1t-良(,ffs.,i･軌lp (13)

降下モード:投小フラッピングと尉氏振動数ではばた

く.オフセット角は次式で与えられる.

由 fH｡t.-kofr.qf∋七･両 ow n (14)

急降下モ-ド :麹をupITl{lXまで打ち上げて静止状態

(はばたき振動数o)にし,オフセット角は降下モード

と等しくする･なお,このモードは,2章の(1)で述

べた翻朔型で比硬的小型の妹が瞬間的に急降下する行

動の表現のために設けたものである.

この他,滑剤型の飛朔形態の表現のため,滑朔型の
蝶の場合は巡航モードにおいて進行速度が決められた

上限速度 (目標上限速度)を超えた場合,麹を水平に

固定し,滑空状態に入るようにした.滑空状態のとき,

決められた下限速度 (目標下限速度)より遅くなるか,

降下モードに移行した場合に,はばたきを再開するよ

うにしている.

5.シミュレーション結果

喋のシミュレーションは SGIOCTANlヨRIOOOO

(175MHzRAM384MB)を使用し,△Lを1/12000sec

として喋の位置座標や麹,胴体の角度を計算した.こ

れらから実時間表示のためフレームを間引きし,ポリ

ゴンで生成した蛙をOpenGLで表示してアニメーショ

ンを作成した.

蝶の動作として本モデルではフラッピング,フェザ

リング,ピッチングを仮定している.これらの効果を

見るために,フェザリングがない場合とある場合,ピッ

チングがない場合とある場合について実験した結果を

表 1に示す.なお,蛙のパラメータは表2のアゲハ

表1 蝶の軌作比瞭
Table1 EffectsOffeat,hCrlngandpit.chiIlgm(⊃t,ion.

フェザリングtdeg】 ゼツナング.ldeg] 速艦lcm/.q]
なし なし 0 0 0..
.+20,-20 なし ⊥0 _360 360
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表 2 Jl%朔シミュレーションのパラメータ

Table2 ParameterLSforflightsimulation.

アゲハ モンシロ ルリタテハ イチモンジセセリ

飛湖の烈 朝潮型 納期型 滑湖型 臓を湖型

体重 【g】- 0.319 0.024 0.187 0,031

地の両横(片耐 [crn 2 l 13.75 8.25 6.5 1.5

週の帽 .【cm2】 5.5 2.8 3.0 2.0
規形状係数 0.58 0.54 1.07 0.69

ピッチング角 【deg】 +30,-20 +30,-20 +10,-10 十4〔1,-20
オフセット角銅盤係数 i.0 0.5 1.0 0.7

旋回回折蛮庇 [rps】 166 83 166 249

4,maX 【deg] 30 30 10 10

偉大7ラッピング角 ldeg】 +90,-75 +90,-80 +9(),-45 +80,-45

位小フラッピング角 ldeg] +5,-5 +50,-40 十45,-10 +601-20

フェザリング角 tdegJ +20,-5 +30,-20 +30,-30 +20,-20

功の駿九 剛 ､振軌数lHz]目標上限,下限速性 【cm/S]制御点の半径 【cm】 15,7 22.15 25,20350,2005.0 35,311.0∴ 1.0 ･5.0

4'up 【deg】 +60 +60 +45 +45

中dムwn ldeg】 -80 -25 0 -22.5

と同じ借を用いた.

これより,フェザリングなしでは前進できないこと

が分かる.フェザリングさせた状態でピッチングがあ

る場合とない場合では,ピッチングさせない場合が 60

秒後に秒速 360cm であるのに対して,ピッチングさ

せた場合は秒速 400cm に達する.蝶の飛期ではピッ

チングは前進速度を上げる効果があるようである.普

た,飛期のアニメーションを観察すると,ピッチング

がない場合よりあった場合の方がひらひらとした飛び

方となり,より嫉らしく感じられる.なお,実際のア

ゲハの平均的な飛朔速度は秒速 300-400cm 程度で

ある.

次に,飛朔形態の異なる数種類の味について表 2の

パラメータで飛朔シミュレーションを行いアニメーショ

ン表示させた.媒1匹のみではあるが約28フレーム

毎秒のフレームレートで リアルタイム未示させること

ができた.この蚊のアニメーション結果よ.り,約 1-

2秒間隔で蝶を表示し,移動軌跡を波線で示したもの

を図14に示す.

朝潮型のアゲハは,胴体の重心が勉の移動方向と逆

に上下する様子が表現されている.また,同じ翻期型

のモンシロはアゲハより体重が軽いため,より大きい

上下動を示しているが,このことは著者らが実際の蝶

をビデオ鞭影して観察した結果と一致する.また,モ

ンシロでは制御点AとBの閥で,麹を上げて急降下

する様子も表現されている.滑期型のルリタテハは,

はばたきと滑空を交互に繰 り返す様子が喪硯されてい

る.隈朔型のイチモンジセセリは,重心をほとんど上

下させずまっすぐ飛翻するなど,図2に示した実際の

Mar.2000

蝶の飛朔形態の特徴を表している.

図15に制御点を8個配置して蝶の行動制御シミュ

レーションを行った例を示す.飛期形態の例を示した

図14は,図15の一部を視点を変えて拡大表示した

ものであり,蝶の飛期形態を保ったまま行動制御が可

能であることが分かる.

煤の行動制御シミュレーションの結果,速度の比較的

遅い翻翻型のアゲハやモンシロでは,制御点をほぼ正

確に通過しており,制御点の配置により思いどお りの

経路を飛期させられることを確認した (図15(a),(b)

参照).速度の速いルリタテハとイチモンジセセリで

は,制御点を一度で通過できない場合が起こり,同じ

制御点に対して数回やり直す行動が見られたため,ア

ゲハなどに比べて制御点を大きくしている (図15(C),

(d)参照).また,慣性の影響で経路が大きく外側に膨

らんでしまう例も見られた.このため,意図したとお

りに蝶を飛期させるためには,制御点の近傍で飛朔速

度を低下させる速度制御や,慣性の影響を考慮した制

御点の配置法の検討が必要であると考えられる.

なお,衷2のパラメ-夕のうち,体重,麹の面積,

麹の1掛ま実際に殊を採取し実測した借である.また,

最大フラッピング角,最小フラッピング角,ピッチング

角,フェザリング角勉の振動数については,文献 12),

13)を参考にし,一部は市販の蝶のビデ*11)と著者ら

が撮影したビデオ映像から目測により値を定めた.そ

の他のパラメータは飛朔シミュレーションを行い微調

整を繰り返すことにより定めた.

パラメータの微調整は飛朔維持のためには主に麹形

状係数とオフセット角調整係数を変更し,それで も不
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(a)翻期型 (アゲハ)

(C)滑朔型 (ルリタテハ)
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(b)翻期型 (モンシ叫

図14 飛期のシミュレーション

Fig.14 Simulationof爺ight.

十分な場合ははばたき振動数やフラッピング角などの

パラメータを小幅に変更した.麹形状係数は小か飛期

を維持できるぎりぎりの値では墜落してしまうか上昇

できなくなる.反対に大では麹のはばたきによる上下

動が激しくなって不自然に感じられるようになり､,滑

期型の礫では滑空の際に上昇する現象が現れてくる.

オフセット角調整係数は,ピッチングのオフセット角

を調整する係数であり,この値が大では麹はばたきに

よる力は上後方を向き,小では前方を向くようになる.

オフセット角調整係数が最適な債より大では後進して

しまい,小では上向きのカが開くなって上昇できなく

なる.行動制御では主に旋回回転速度や 転ax;中の
角度を調整した.旋回回転速度は遅くすると制御点を

通過できなくなり,速くすると機敏すぎて喋らしく感

じられなくなる.また 4,maxが小ではつねに急旋回

モードとな7り,天では日標点を通過できず制御点のま

わり濠旋回するようになる.申 ま巡航モードトの範囲を
広くすると目標点の近くで急に上昇や下降ず沓ように

(d)躍瑚型 (イチモンジセセリ)

なり,逆に狭くすると上昇モードと下降モードを繰り

返すため高度が安定しなくなる.

これらのパラメータの調整はかなり微妙で,蝶の種

類によっては十数回から数十回ものシミュレーション

を必要とした.このため,パラメ-タの自動設定法の

検討も必要である.

6.む す び

本報告では,はばたきによって得られる力によって

飛翻する蝶のモデルと,蝶を行動させるための簡便な

の効果を示した.

提案手法により,煤の典型的な飛朔形態を表現する

ことができ,与えられた制御点を通過するように,そ

の飛邦を制御することができる.また,蝶1匹のみで

はあるがリアルタイム表示が町能である.

1今後の課題としては,試行錯誤により行っているパ

ラメータ調整の自動化があげられる.′また,速度の速
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(a)翻鞠型 (アゲハ)

p･･･ゝ - ---一一 J--L■･一一･･･- 一 一

(C)滑朔型 (ルリタテハ)

(b)朝潮型 (モンシロ)

▼･-■し 一 一 ._一㌦ - .t-- 一･一- '
i

(a)躍期型 (イチモンジセセリ)

図15 行動制御シミュレーション
Fig.15 Simulationofbehaviorcontrol_

い味では慣性の影響で飛朔経路が外側に膨らむ場合が

あるので,制御点近傍での速度制御や,慣性の影響を

考慮した制御点の配置法,さらに,吸蜜のための花へ

の接触や障害物の回避,仲間どうしの乱舞などのため

の制御点の配置法の検討が必要である.
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