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〈あらまし〉 近年,水 などの自然物と物体との相互作用を考慮したアニメーションに関する研究が行われ

ている。その中でも物体の衝突による地面の変形についてはすでに多くの研究が行われているが,衝 突時

の粒状物質の飛散までは表現できていない。そこで,本 稿では物体が粒状物質で構成された地面に衝突し

たときの粒状物質の飛散アニメーションの計算方法を提案する.提 案法では,各 粒子の挙動を粒子間の衝

突と反発によって表す方法である粒子要素法を用いて地面の変形を計算する.こ れにより,物 体による地

面の変形と粒状物質の飛散を表現することができる。さらに,粒 状物質が物体に及ぼす力も考慮して物体

の動きを計算できる.提 案法の有効性を示すため,適 用例として岡J体を砂地に落とした時の砂の飛散を計

算した結果を示す。
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1.`よ じ め に

コンピュータグラフィックスを用いたアニメーション

に関する研究は従来から行われてきたが,最 近では水や

地面などの自然物と物体との相互作用によるアニメー

ションに関する研究が行われている.水 に物体を落とし

たときの物体と水の動きに関する研究としては,例 えば,

0狙henら 1り,Kmimatsuら り,Takahashiら181によるもの

がある。物体による地面の変形に関する研究も盛んに行

われている。本稿のテーマである地面の変形に関する研

.Animaing Spattering Cranular Materlal Using Disdnct Element

使ヽthod"by Koichi ONOUE ICraduate school of Frontier Sctences,

The University ofTokyol,TomOyuki NISHITA ttTemberl

究は, アニメーション以外にもドライブシミュレーター

やコンバットシミュレーター等に広く応用されている。

このようなアプリケーションで必要になる物体と地面

(粒状物質)の 相互作用による効果としては以下のもの

が挙げられる.

1地 面への物体の接触跡の生成 (足跡, タイヤ跡等)

2物 体による粒状物質の運搬 (バケツやブルドーザー

で砂をすくう等)

3物 体への粒状物質の付着と落下 (足の裏に砂が付着

し,足 を持ち上げた後で落下する等)

4物 体の移動による粒状物質の飛散 (物体が落下した

とき,物 体を地面上で高速に引きずったとき等)

5粒 状物質から力を受けることによる物体の動き (物

体を地面に自由落下させたり放り投げたりする場
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合)

6濡 れた粒状物質の表現 (砂の城のモデリング等)

7挨 状の粒状物質の動き (非常に細かい粒状物質が空

気の動きによって舞い上がり煙状になる場合)

8風 による粒状物質の動き

これらのエフェクトの一部を扱った研究はすでに存在

している.Liら の方法働は2を扱える。Chanclouらりの

方法とOnOueら 151の方法は1を目的としたものである.

Sumnerら171の方法は,1と 3.を目的としたものである.

OnOueら10の方法は,1.と2を目的としたものである.4.

を実現可能な粉粒体シミュレーションの手法もある。が,

計算コストが高い.6.に関連 した方法は特に粘上のモデ

リング等に見られるり,1勧.chenら めの方法は7を目的と

したものである.8に ついては,物 体の存在しない場合

については,風 による風紋の形成の研究をOnoueらが

行った141.従来法の中で本研究と関連の深いものについ

ては次節で詳 しく紹介する.

本稿では, これらのエフェクトの中で,特 に4.と5を

表現することを目的とする.主 な従来法では地面を連続

体として扱っていたが,粒 状物質が飛び散る場合には連

続体として扱うのは困難である。そのために,本 稿では

粒子間の衝突と反発によって表す方法である粒子要素法

●EMi Distinct E■ment Methodlり.191を拡張した方法を用い

て各粒子の動きを計算する。これにより,物 体による地

面の変形と粒状物質の飛散を表現することができ, さら

に,粒 状物質が物体に及ぼす力も考慮して物体の動きを

計算できる。ただし,粒 状物質が水を含む場合は,水 を

含まない場合と飛散の様子が異なってくるので,本 稿で

は粒状物質が水を含まない場合を対象とする.

2 .関 連 研 究

物体の衝突による地面の変形を扱った研究はすでにい

くつか存在する.

まずLiらはハイトフィールドを用いた,物 理法則に基

づく上の競落モデルを提案したD`彼 らは上の崩落とブ

ルドーザーによる上の掘削,積 載,運 搬をリアルタイム

に計算した,Chanclouらは地面を弾性のあるシートとし

て表現し,地 面に残る物体の痕跡を生成する方法を提案

したり,Sumnerら は砂 ・泥 ・雪など,様 々な種類の地面

の上にできる物体の接触の痕跡を計算した1つ。また,物

体が地面から離れた後に物体の底面に付着した粒状物質

が落下する様子も表現した.Onoueら はグラフィックス

ハードウェアを用いて物体と地面の衝突判定を行い, リ

アルタイムに物体の痕跡を生成する方法を提案した151.

また,層 状のデータ構造を用いて物体上の粒状物質を表

現した19.Chenらは前処理で流体計算を行うことにより
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自動車が通った後に舞い上がる土挨を表現しため,

ただし, これらの従来法では基本的に地面をハイト

フィールドで表しているだけなので,物 体が衝突した

ときの粒状物質の飛び散りは表現できない。本稿ではこ

の粒状物質の飛び散りを表現できる手法を提案する。

参考のためにその他の地面のモデリングに関する研究

についても挙げておく.さ まざまな種類の地面の中でも,

特に雪を扱った方法がいくつか発表されている。西日ら

は雪をメタボールを使ってモデル化し雪が様々な物体に

積もる様子を表現 した1り.Fettngは 物体と地面への降

雪と積雪のモデル,お よび雪の安定性のモデルを提案し

た9.地 面の大きなスケールのモデリングに関しては,

Musgra、′eらが地形の生成法を提案したり.Benesらは地

形侵食のビジュアルシミュレーションを行うための地形

の階層表現を提案 しため。また,OnOueら は風紋と砂丘

を含む砂漠地形の生成とレンダリングを行った10`

3.デ ータ構造

本節では提案法で用いているデータ構造に関して,地

面,物 体と物体上の粒状物質,粒 子要素法に用いるデー

タそれぞれについて説明する.

3.1 地面

提案法では地面をハイトフィールド,す なわち高さを

もつセルの二次元配列で表す。ここで,高 さはある水平

な基準面 (高さ0)へ の距離とする.各 セルの高さは単

位面積当たりの地面の物質の量に等しい.ハ イトフィー

ル ドの初期状態は様々な方法で決定することができる。

本稿では初期状態の高さを乱数によって決定したが,実

際の地形データや他のモデラーの出力を利用することも

可能である.

3.2 物体と物体上の粒状物質

提案法ではポリゴン物体を扱う。そして,物 体と物体

上の粒状物質を,物 体存在領域を表す高さのスパン (図

1の矢印 (0))の リストを各要素として持つ二次元配列

(HSマ ップ)で 表す。ここでは,二 次元配列の各要素の

ことをハイトフィールドの場合と同様にセルと呼ぶこと

にする.HSマ ップはOnoueら 161が
用いたデータ構造で

あるが,Onoueら は各スパン (ハイトスパンと呼ぶ)を

次の二つの要素で構成していた。(1)物体の上向きの面の

高さ,121下向きの面の高さ,oそ の位置での物体上の

粒状物質の高さ (図1で はスパン上の太線),本 稿では

各スバンに次の二つの要素を加える.141物体の上向きの

面の法線ベクトル,o下 向きの面の法線ベクトル.こ れ

は,後 述する粒子要素法の計算に必要になる。なお,HS

マップは物体が回転した時には再計算する必要がある。

HSマ ップを用いる利点は,物 体上の粒状物質のレンダ
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図l HSマ ップ (断面図)

Fig.l HSmap(in crott sechon)

リング,お よび物体と粒子の衝突判定の両方を一つの

データ構造で行えることである.

3.3 粒子要素法

本稿では地面の変形計算に粒子要素法り191を拡張した

ものを用いている.粒 子要素法では粒子の集合の挙動に

ついて,各 粒子の移動と回転をその粒子に接触している

粒子から受ける反発力を用いて計算する。しかし,粒 子

要素法は地面を構成する全粒子に関する挙動を逐一計算

するので,本 稿で対象とする砂地のような広い空間をシ

ミュレートすると計算時間が膨大になる.

この問題を解決するために,本 稿では粒子要素法を拡

張した,以 下の方法を提案する。まず, ここではいくつ

かの粒子を一つの大きい粒子で代表してシミュレーショ

ンを行うこととする。ここで,粒 子と代表した粒子を区

別するために,い くつかの粒子を代表した大きい粒子を

DE(Distinct Elemenoと呼ぶことにする。また単純化のた

め,DEは 球形であるとみなす.DEを 用いると物理現象

を厳密には再現できなくなってしまうが,本 稿では地面

の内部 (地表面より下の部分)で の粒子の動きをDEの

動きで表せるものとみなす.地 面内部での粒子間の摩擦

相互作用を考慮するために,DEの 角速度も計算するこ

とにする.空 中で粒子がまとまったまま移動するのは不

自然である.し たがって,物 理現象との違いが顕著に現

れるのは粒子が飛散した場合であると考えられる。そこ

で,空 中に飛散したDEに ついては粒子の大きさにまで

分解する.DE数 の増大を防ぐため,飛 散 したDEが 着

地した時には,地 面に存在しているDEに 飛散していた

DEを 融合する.

なお,各 DEは パラメータとして位置,速 度,角 速度,

半径,質 量,飛 散中を示すフラグをもつ.

物体上とその周囲の粒状物質の動きが問題となるので,

物体上と衝突後の物体周辺のみ粒子要素法の計算を行

う。この計算を行う領域のことを本稿ではDEM領 域と

呼ぶ.単 純化のために,本 稿ではDEM領 域を直方体の

形状とする.

4.地 面変形アルゴリズム

本節では提案する地面変形アルゴリズムを説明する。

提案法では物体の動きをシミュレーションかキーフ

レームアニメーションのどちらかで決める。キーフレー

ムアニメーションで決める場合は物体がDEか ら力を受

けないものとする。

地面変形の計算は以下のような順で行う.

衝突判定 :物体と地面 (ハイトフィールド)の 衝突判

定を行う。

DEの 配置 :衝突範囲周辺で粒子要素法を行うための

DEを 配置する.

粒子要素法の計算 :DE問 ,お よびDEと 物体との衝

突判定を行い,衝 突要素間での力を計算するこ

とによって,粒 状物質の移動を計算する。

データの再構築 :DEの 位置から,ハ イトフィールド

とHSマ ップの粒状物質の高さを更新する。

次節以降で各ステップについて詳しく説明する。

4.1 物体と地面の衝突判定

HSマ ップから物体底面の高さが求められるので,そ

れとハイトフィールドの高さを比べることによって衝突

判定を行う161.衝突した場合は次節の処理を行う。衝突

しなかったら,次 節の処理はスキップする。ただし,す

でにDEが 配置されている場合は,本 節の処理は必要な

t .ヽ

4.2 DEの 配置

物体が地面に衝突したときにまだDEが 配置されてい

ない場合,物 体の周辺にDEを 配置する.こ のために,

まずDEM領 域を物体のバウンディングボックスに等し

くなるように設定する。そして,DEM領 域と地面の両

方に含まれる領域にDEを 面心立方格子状に配置する.

ここで面心立方格子状にDEを 配置するのは,で きる

だけ地面中のDEの 密度を高くして実際の地面に近づけ

るためである。また,初 期状態ではDEの 半径と質量は

すべて等しく設定する.

DEM領 域の境界に位置するDEに 関値以上の力が加

わったら,動 的にDEを 追加配置してD酎 4領域を拡張

する.追 加配置されたDEは DEM領 域の境界部で局所

的に面心立方格子を形成するように配置する.図 2に拡

張後のDEM領 域を示した.

4.3 粒子要素法の計算

粒子要素法の計算の流れは次の通りである.ま ずDE

間の衝突判定を行い,次 に衝突したDE間 に働く力を計

算し,最 後に各DEの 状態 (速度,位 置,角 速度)を 更

新する.
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図 2 D Eの 配置

Fig。 2 Conflgllration of DEs

物体の一部 (斜線部) ハイ トスパン

図 3 DEと 物体の衝突判定

Fig.3 Conislon detection bettveen DE and an oblect

4.3.l DEの 衝突判定

DEを 球とみなしているので2つのDE(Clと a)の

衝突判定は, まず,交 差距離 41を,

,r=始十ゎ
一‖cl一C21               (1)

で計算し,劣′>0の 場合,衝 突 しているとして判定でき

る (図4参照)。ここで,cP c2は各DEの 中心の位置ベ

クトルであり,れ,/2は各DEの 半径である。このとき,

次節で説明する接触力の計算に必要な衝突ベクトルは次

の式で求まる.

巧=満
     0

衝突判定を効率的に行うために,本 稿では空間をボク

セル分害1する.各 ボクセルにそこに含まれるDEを 記憶

しておき,あ るDEに ついて衝突判定を行う時は,そ の

DEが 含まれるボクセルとその隣接ボクセルに含まれる

DEと の間でのみ衝突判定を行う。

DEと 物体との衝突判定はHSマ ップを用いて以下のよ

う1こイ予う (図 3参 照).

l DEが HSマ ップのどのセルに含まれるかを求める.

2 DEがハイトスパンの上面,あ るいは下面と交差し

ているかどうかを調べる (図31a))。この場合,1′

はハイトスパンの高さとDEの 中心位置と半径から

求まり,u"は ハイトスパンがもつ法線ベクトルとす

る。
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図 4 D E相 互の衝突

Fig. 4 Contactbetween NsDEs

3隣 接するセルのハイトスパンと交差しているかどう

かも調べる.こ れには次の二つの場合が考えられ

る.

・DEの 中心の高さが隣接ハイトスパンの上下

面の間に位置する場合 (図3o),ハ イトスパ

ンの側面との衝突判定を行う。,1はハイトス
パンの位置とDEの 中心位置と半径から求ま

り,u"は ハイトスパンの側面の法線ベクトル

とする.

・上の場合以外 (図31cl)は,121と同様にハイ

トスパンの上面と下面との衝突判定を行う̀

4 DEが 含まれるセルと隣接するセルの両方に衝突 し

た場合,4,と u"はそれぞれの衝突計算から得られ

る値の平均をとることとする.

4.3.2 接触力の計算

付録 Aに 示したモデルを用いて2つのDE間 に作用す

ぃる力を計算する。

DEが 物体と衝突した場合は,HSマ ップから求めた衝

突位置での物体の法線ベクトルをu"として,付 録 Aの

計算を行う。物体の動きをキーフレームアニメーション

で決める場合は,物 体の質量を無限大とみなす.

4.3.3 DEの 状態更新

あるDE(Cpの状態更新は次の3種類の力 :(1)Clに衝突

したDEか ら受ける力,121重力,o61が 物体に衝突 した

場合には物体から受ける力,を 考慮して次のように行う.

161が 受ける力を上記の(1)から(3)の力の総和として求

める.

2カ の大きさとDEの 速さが闘値より小さい場合はDE

の状態を更新しない。これはシミュレーションの安

定性を高めるためである

3 Clに衝突 したDEと 物体から受ける接線方向の力
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『り(Clが物体に衝突した場合)か らトルクの総和

を求める。

4運 動方程式にしたがって,DEの 速度,位 置,角 速

度を更新する。

5空 中に存在していたDEの島)が着地した場合,す な

わち地面にあるDE距 紳仰かと衝突した時には次の処

理を行う

(a)D鳥ルの質量をつられ″″″に加え,鴫 ″似″の半径を

それに応じて増やす.

lb)鴫的″″どの半径が大きくなった場合は,半 径の小

さい複数のDEに 分割する.す なわち,体 積の等

しい2つのDEに 分害1し上下に接するように配置

する.

6D鳥 ルがDEM領 域の外に位置する場合は次の処理を

行うも

lalハイトフイールドの高さとD鳥″の位置を比較す

ることによって着地するかどうかを判定する

o着 地する場合はハイトフィールドの高さをD島ル
,の体積分増やす。

ここで,5の 処理について補足しておく.5.lalで空中にあ

るDEは 既に分割されているため地上にあるDEに 比べ

て小さい。したがって,融 合しても地上にあるDEの 半

径の変化は微小である。したがって,融 合後に他の粒子

と交差しても粒子の挙動の変化は小さいと考えられる。

また,5(blでDEを 分害1したときに局所的に高さが増加

するが,次 節で述べるようにレンダリング時にハイト

フィールドの平滑化を行うので分割時の変化は緩和され

る.

4.4 データの再構築

DEM領 域でのハイトフィールドとハイトスパン上の粒

状物質の高さをDEの 高さ (DEの中心の高さ十DEの 半

径)か ら求める.本 稿で用いた方法は次のものである.

1.ハイトフィー
プレドの各セルCに ついて以下の処理を

行う.

(a)Cに含まれるDEに ついて,高 さが低いものから

順に以下の処理を行う.

i DEが一番低い場合はCの 高さをDEの 高さ

に設定する.

it.そうでない場合は,DEの 高さとCの 高さを

比較する。

tti高さの差が関値より小さい場合はCの高さを

DEの 高さに設定する。

iv高さの差が閉値以上あり,DEの 速度υが上

向きで速さが関値以上ある場合,DEは 空中

に飛び散ったとみなしてハイトフィールドや

ハイトスパンの高さには加えない こ のとき

DEを 複数の細かいDEに 分解 し,各 DEに

飛散中を示すフラグを立てておく,そ して,

分解後の各DEの 速度メはりとのなす角があ

る定数以下になるようにりを乱数で微小変化

させたものとする。また,分 解後にDE同 士

が交差しないように,各 DEの 位置をク′の方

向にシフトさせる.

o DEが ハイトスパンより上に位置する場合には,

ハイトスパン上の粒状物質の高さについてla)と

同様の処理を行う.

21.の方法で得られたハイトフィールドは,一 度 DE

に離散化したため凹凸が目立つので,DEM領 域内

のハイトフィールドを平滑化する.

上の 1,2.の結果,最 も高いDEの 高さがハイトフィー

ルドとハイトスパンの高さとなる.

5。計 算 結 果

本節では地面が砂で構成されている場合の提案法によ

る計算結果を示す。

計算結果の作成に用いたレンダリング方法は次の通り

である.ハ イトフィールドはボリゴンメッシュとして描

画する。物体上の粒状物質の場合は,各 ハイトスパン上

の粒状物質を接続してポリゴンメッシュを生成し,結 画

する.空 中に存在する粒子は点で結画する。レンダリン

グにはOpenGLを 用いた.

本節で示す例では,128×128の解像度のハイトフィー

ルドを用いる。実装の単純化のため,ハ イトフィールド

のセルの 1辺のサイズを単位長さとした。そして,DE

の初期半径を05,初 期質量をo o5とし,1つ のDEに 30

個の粒子が含まれることとした。また,摩 擦係数μを01

とした。また,1タ イムステップを002秒 とした。

ここでは,質 量の異なる剛体球 (半径 15)を 自由落下

させた例を示す。まず,岡」体球の質量が軽い場合 (DE

の初期質量の60倍)の 結果を図5に 示す。この場合は

球の質量が軽いため,砂 がほとんど飛び散らない。次に

剛体球の質量が重い場合 (DEの 初期質量の2al倍)の

結果を図 6に 示す.球 の質量が重いため,岡1体球が衝突

した位置の周辺の砂が多く飛び散っている。そして,図

7は 砂に岡」体球を斜め下方向に投げ入れた場合の結果

(20タイムステップごと)で ある。岡1体球の前方に多く

の砂が飛散していることがわかる.最 後に丹1の物体を用

いた例として,Bunnyモ デルを地面に落とした例を図8

に示す。物体が地面から力を受けた結果,着 地後に

Bunnyが倒れる.こ れの結果は紙面の都合で動画から一

部のフレームを抽出したものだが,実 際の動画では飛散

した砂と物体や地面との衝突の表現が実現できた.



図5 円J体球を自由落下させた例 (1)

Fig.5 Results of dropplng a義京d Sphere(1)

図6 岡1体球を自由落下させた例 (2)

Fig.6 Results of dropping a魂募d Sphere 121

計算時間は 1タ イムステップの計算に約 2.0秒かかっ

た。計算時間の計測には,De l l臥me n sおn4 5 0 0 C ( C P U :

P e n d蜘超2.2 6 G H z , C P U : G e F o r c e F X骸00 1を用いた,

6。お わ り に

本稿では物体が地面に衝突したときの粒状物質の飛散

アニメーションを生成する手法を提案した。提案法には

以下のような特徴がある。

・粒子要素法を次のように拡張し物体周辺のみに適用

することで,物 体の衝突による粒状物質の飛散を表

現できた。
一いくつかの粒子をまとめたものをDEと し,DEの

挙動を計算する.

一空中に飛散した場合はDEを 分割して粒子の大き

さにし,飛 散した粒子が着地すると地面に存在す

るDEに 融合することにより,粒 子の飛散を表現
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図7 砂 に剛体球を斜め下方向に投げ入れた例

Fと 7 Resuits oFthrowing a rセ声d sphere into sand



論文 :粒子要素法を用いた粒状物質の飛散アニメーション

(a)衝突時

(b)(a)の 35タ イムステップ後

(c)(b)の 90タ イムステップ後

図8 Bunnyを 自由落下させた例
Fを.8 Results ofよ叩げnga H」d bunny

する.

一HSマ ップを用いて,複 雑な物体とDEと の衝突

判定を行う.

・粒子が物体に及ぼす力を考慮することにより,物 体

の動きもシミュレーションできた。

・粒子の集合を地面と空中のパーティクルに分類する

ことによって,粒 状物質の飛散を効率的にレンダリ

ングできた,

挨状の粒状物質の動きや―風や物体衝突時の風圧によ

る粒状物質の動きは本稿では扱わなかったが, これらは

近年著 しく進歩 している,流 体シミュレーションの手法

を組み合わせることで,実 現可能であると考えられる。

これらを今後の課題としたい.
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付録 A DE間 の接触力のモデル

DEが衝突した際に2つのDE(Clと a)間 に作用す

る力のモデルを説明する。ここでは,cが 01に及ぼす

力の計算法を示す。

まず,衝 突時の力の計算に必要なベクトルをいくつか

定義しておく (図4参照)。Llを法線とし二つのDEの

交差円を含む平面をPとする.衝 突点での相対速度は次

式で与えられる.

Vc=C2~Cl+L′×にO+れOl)       (A‐ 1)

vrをu″に投影したベクトルv"が相対速度の法線成分に

なる。

V″=ド掛″)L,                   (A21

また,vrを Pに 投影 したベクトルv,が相対速度の接線

成分になる.

VrttL~V″=Vt―(Vru″)u″            (A‐ 3)

これを積分すると接触 したDEの 表面上の距離 d′が得

られる.

dr lW″     い 。

これらのベクトルを用いて,Cundauのモデルリを用い

てDE間 に働く力Fを 計算する F"と F′をそれぞれ法

線,接 線方向に働く力とすると,

F=F″(ら,ち)u"十Fr(d,dか (A‐5)

画像電子学会誌 第 33巻 第 4‐B号 (2004)

と表される.た だし,

‖Fr‖≦μ‖F″|l              lA‐ o

を満たすものとする。ここで,μ は摩擦係数である。Cun‐

dallのモデルでは,F″とFrはそれぞれ,

F'=44,キら′劣r lA‐り

(A‐81

(A‐91

1A‐lo

lA‐lD

と表される.こ こで,々 と竹 は各 DEの 質量,ら はエ

ネルギー散逸係数,4は 衝突継続時間である。
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