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粒子要素法を用いた粒状物質の飛散アニメーション
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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，適用例として剛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．

キーワード : 粒状物質,飛散,アニメーション,自然現象,粒子要素法

<Summary> In recent years there have been many studies on animations that take ac-

count of interactions between objects and natural objects such as water. Among others,

some researchers propose deformation methods for ground surfaces when they are in contact

with objects. But these methods cannot represent granular material spattering at an impact

of an object. In this paper, we propose an algorithm which can represent the animation

of granular material spattered by objects. In our proposed method, the ground surface is

deformed by using the distinct element method which calculates the motion of each grain by

collisions and reactions among grains. The deformation of the ground surface and spattering

of granular material are represented by this method. Moreover our method can calculate the

motion of objects taking account of forces excerted on the objects by granular material. In

order to demonstrate the validity of our method, we show a result of calculating spattering

sand when a rigid object falls onto a sand surface.

Key workds: Granular material, Spattering, Animation, Natural phenomena, Distinct

element method

1. はじめに

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，

”Animating spattering granular material using Distinct

Element Method” by Koichi ONOUE (Graduate School

of Frontier Sciences, The University of Tokyo), Tomoyuki

NISHITA (Member).

O’Brienら [12]，Kunimatsuら [7]，Takahashiら [18] 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）
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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合）

6. 濡れた粒状物質の表現（砂の城のモデリング等）

7. 埃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 [8] は 2.を扱える．Chanclou ら
[2] の方法と Onoue ら [15] の方法は 1. を目的としたも

のである．Sumner ら [17] の方法は，1. と 3. を目的と

したものである．Onoue ら [16] 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 [6] が，計算コストが高い．6. に関

連した方法は特に粘土のモデリング等に見られる [9, 13]．

Chen ら [3] 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 [14]．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

（DEM: Distinct Element Method）[4, 19] 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

づく土の崩落モデルを提案した [8]．彼らは土の崩落とブ

ルドーザーによる土の掘削，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 [2]．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 [17]．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 [15]．

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 [16]．Chen らは前処理で流体計算を行うことに

より自動車が通った後に舞い上がる土埃を表現した [3]．

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．西田ら

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 [11]．Fearing 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 [5]．地面の大きなスケールのモデリングに関して

は，Musgraveらが地形の生成法を提案した [10]．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 [1]．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
[14]．

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 (�)）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 [16] 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）
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x
図 1 HS マップ（断面図）

Fig. 1 HS map (in cross section).

を次の三つの要素で構成していた．(1) 物体の上向きの

面の高さ，(2)下向きの面の高さ，(3)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

は各スパンに次の二つの要素を加える．(4) 物体の上向

きの面の法線ベクトル，(5)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 [4, 19] 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 Element）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間，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Ｈ

Ｓ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 [16]．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

ない．

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．
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DE
DEM

図 2 DE の配置

Fig. 2 Configuration of DEs.

DEM領域の境界に位置する DEに閾値以上の力が加

わったら，動的に DEを追加配置して DEM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．

4.3.1 DEの衝突判定
DEを球とみなしているので２つの DE(G1 と G2)の

衝突判定は，まず，交差距離 dn を，

dn = r1 + r2 − ‖c1 − c2‖ ((1))

で計算し，dn > 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，c1, c2 は各 DE の中心の位置

ベクトルであり，r1, r2 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．

un =
c2 − c1

‖c2 − c1‖
((2))

衝突判定を効率的に行うために，本稿では空間をボク

セル分割する．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

ように行う（図 3 参照）．

1. 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 3(a)）．この場合，dn

はハイトスパンの高さと DEの中心位置と半径から

DE

(a) (c)

(b)

図 3 DE と物体の衝突判定

Fig. 3 Collision detection between DE and an object.

求まり，un はハイトスパンがもつ法線ベクトルと

する．

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 3(b)），ハイトスパ

ンの側面との衝突判定を行う．dn 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，un 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 3(c)）は，(2)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，dn と un 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 un 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(G1)の状態更新は次の 3種類の力：(1)G1 に

衝突した DE から受ける力，(2) 重力，(3)G1 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．

1. G1 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. 力の大きさとDEの速さが閾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
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図 4 DE 同士の衝突

Fig. 4 Contact between two DEs.

定性を高めるためである．

3. G1 に衝突した DE と物体から受ける接線方向の力

(Ft)(G1 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(DEair) が着地した場合，

すなわち地面にある DE(DEground) と衝突した時

には次の処理を行う．

(a) DEair の質量をDEgroundに加え，DEgroundの

半径をそれに応じて増やす．

(b) DEground 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に分割し上下に接するように配

置する．

6. DEair が DEM領域の外に位置する場合は次の処理

を行う．

(a)ハイトフィールドの高さと DEair 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．

(b)着地する場合はハイトフィールドの高さをDEair

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.(a) 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.(b) で DE を分割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＋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. ハイトフィールドの各セル 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．

ii. そうでない場合は，DEの高さと C の高さを比

較する．

iii. 高さの差が閾値より小さい場合は C の高さを

DEの高さに設定する．

iv. 高さの差が閾値以上あり，DE の速度 v が上向

きで速さが閾値以上ある場合，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 v′ は vとのなす角がある定数以下になる

ように v 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 v′ の方向にシフトさせる．
(b) 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 (a)と同

様の処理を行う．

2. 1. 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ポ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，描画

する．空中に存在する粒子は点で描画する．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

5
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図 5 剛体球を自由落下させた例 (1)

Fig. 5 Results of dropping a rigid sphere (1).

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 0.5，初期質量を 0.05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

0.1 とした．また，1タイムステップを 0.02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，剛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 200 倍）の結

果を図 6に示す．球の質量が重いため，剛体球が衝突し

た位置の周辺の砂が多く飛び散っている．そして，図 7

は砂に剛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．剛体球の前方に多くの砂

が飛散していることがわかる．最後に別の物体を用いた

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．

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，Dell Dimension 4500C (CPU:

Pentium4 2.26GHz, GPU: GeForceFX 5200)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．

図 6 剛体球を自由落下させた例 (2)

Fig. 6 Results of dropping a rigid sphere (2).

– 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．

– 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

の飛散を表現する．

– 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．

埃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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図 7 砂に剛体球を斜め下方向に投げ入れた例

Fig. 7 Results of throwing a rigid sphere into sand.

(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

Fig. 8 Results of dropping a rigid bunny.
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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(G1 と G2)間に作用す

る力のモデルを説明する．ここでは，G2 が G1 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）．un 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 = ċ2 − ċ1 + un × (r2ω2 + r1ω1) (A-1)

vc を un に投影したベクトル vn が相対速度の法線成分

になる．

vn = (vcun)un (A-2)

また，vc を P に投影したベクトル vt が相対速度の

接線成分になる．

vt = vc − vn = vc − (vcun)un (A-3)

これを積分すると接触した DE の表面上の距離 dt が

得られる．

dt =

�
vtdt (A-4)

これらのベクトルを用いて，Cundall のモデル [4] を

用いて DE 間に働く力 Fを計算する．F n と Ft をそれ

ぞれ法線，接線方向に働く力とすると，

F = F n(dn, ḋn)un + Ft(dt, ḋt) (A-5)

と表される．ただし，

‖F t‖ ≤ µ‖F n‖ (A-6)

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 n と Ft はそれぞれ，

F n = kndn + cnḋn (A-7)
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Ft = ktdt + ctḋt (A-8)

kn = kt =
meff

t2c
(π2 + ln(en)2) (A-9)

cn = ct = −meff

tc
ln(en) (A-10)

meff = (
1

mi
+

1

mj
)−1 (A-11)

と表される．ここで，mi と mj は各 DEの質量，en は

エネルギー散逸係数，tc は衝突継続時間である．
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