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研究成果の概要（和文）： 

 

3DCG において異なる材質の連成・融合アニメーションなどが求められているが，シミュレーシ

ョン手法が未だ確立されておらず，実用的な利用には程遠いのが現状である．本研究では，複

数の異なる材質を一つの手法で賄うための，統一的物理法則アニメーション手法を開発した．

流体と弾性体のシミュレーション手法を融合することで，高速かつ安定的に中間的な材質の表

現を得ることができた．また，GPU やマルチコア CPU による並列化も行うことができた． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 

In 3DCG the coupled or integrated physics-based animation of different materials is 

required. However, the simulation method has not been established, and is far from 

practical use. In this research, an integrated physics-based animation method is 

developed to handle several different materials as a unified approach. By combining 

simulation methods of fluids and elastic bodies, we achieve a fast and robust simulation 

of intermediate materials such as viscoelastic objects. The parallelization of such a 

method using GPUs or multi-core CPUs is also achieved. 
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近年では，映画やテレビ，CM，ゲーム等にお
いて 3DCG（3 次元コンピュータグラフィック
ス）による映像を利用することが一般的にな
っている．中でも，より現実に近い映像を得
るために，物理法則にもとづくシミュレーシ
ョン技術を利用したアニメーションを生成
することが多くなっている．代表的なものと
して，物体が落下していく様子を得るための
剛体シミュレーションや，水や煙の動きを表
現するための流体シミュレーションが CG ソ
フトウェア上で実装され，様々なシーンの中
で利用されている． 

その一方で，シミュレーション技術で生成
したい映像表現はますます複雑化・多様化し
てきている．制作現場からは，粘土やゼリー
などの粘弾性物体の表現や，異なる物性を持
つ物体同士（例えば流体と固体など）の連成
シミュレーション，もしくは，CG 特有の表現
として，一つの材質から別の異なる材質への
滑らかな補間などの現象を扱いたい，という
要求が高まっている．しかしながら，個々の
材質のシミュレーションに関しては独立し
て手法が確立されており，異なる材質による
複雑かつ多様な映像表現を得るには，異なる
シミュレーション手法を複数用意する必要
がある上に，これらのシミュレーション手法
を連成するための手法が別途必要となる．こ
のことが，実際の現場における利用を阻害す
る主な要因となっている． 

 

２．研究の目的 

 

ここでは，複数の異なる材質を一つの手法だ
けで賄うための統一的な物理法則に基づく
アニメーション手法を開発する．研究期間内
においては，流体と弾性体を融合することを
考える．すなわち，一つの物体に対し 1回の
シミュレーションを実行するだけで流体と
固体の両方を表現できることや，二つの材質
間を滑らかに補間すること，さらに，その中
間的な材質である粘弾性物体などを表現す
ることを目指す．本研究では，特に映画や CM，
ゲームなど，CG の主な分野での利用を想定し
ている．このため，それほど高いシミュレー
ション精度を必要とするものではないが，こ
れらの分野での利用に適したシミュレーシ
ョン手法の高速化，安定化について視野に入
れる． 
 
まずは，ここでのアイディアの元となってい
る材質の捉え方について述べる．連続体力学
からの知見によると，固体（弾性体）と流体

の違いは，本質的には弾性力，すなわち，物
体に力を加えたときに，もとの状態に戻ろう
とする力の有無である．さらに流体を基準と
して考えると，流体の振る舞いに対する弾性
力の割合の大小によって，その中間的な性質
を持つ材質を表すことができる．例えば，弾
性力が全くない場合は流体（水のような材
質）を表し，弾性力が大きくなるにつれて，
弾性体としての性質（ゴムのような材質）が
強くなる．すなわち，弾性体と流体をその対
極として，それぞれ中間的な性質を持つ粘弾
性体（パン生地，粘土，歯磨き粉，粘液など
の材質）を 1つの軸上に並べることができる． 
 
 ここでのアイディアは，流体としての力と
弾性体としての力をそれぞれ別に求め，それ
らの値を補間することで，中間的な性質を持
つ材質を一つのパラメータで表現すること
である． ただし，このアイディアを具現化
するためにチャレンジすべき課題として，CG
の分野でのシミュレーション研究における
異なる材質の表現方法を如何に統一するか
が挙げられる．すなわち，弾性体のシミュレ
ーションにおいては，内部構造が常に不変で
あることから，主に有限要素法で用いられる
ような内部構造を持つメッシュ表現（例えば
四面体メッシュ）が用いられてきた．一方で
流体のシミュレーションにおいては，内部構
造が常に変化するような状態を扱うために，
ボリューム表現を用いて空間場の属性値と
して計算を行い，陰的に表れる表面形状を抽
出する方法が用いられる．あるいは，粒子法
で用いられるような点群表現が利用される
ことが多い．本研究での異なる材質を統一的
に表すためには，これらの形状表現において
も統合的に扱う必要がある． 
 

３．研究の方法 

 

統一的物理法則アニメーション手法を開発
するにあたり，基本的には流体シミュレーシ
ョンと弾性体シミュレーションを融合する
形で進めていく．融合する上で考慮しなけれ
ばならない要素は以下である．(1) 二つの手
法を同じ形状表現の下で実行できること．特
に，流体を扱う上で必要な内部構造の変化に
対応できるような表現であること．(2) 表面
形状の品質が高いこと．このことは，CG の分
野での利用において最終的な映像を出力す
る上で非常に重要である．特に，計算のため
に利用する表現と表示のために利用する表
現が異なるような場合は注意が必要となる． 



 

 

流体シミュレーションについては，粒子法の
一つであり宇宙物理の分野での数値計算の
ために考案された SPH (Smoothed-Particle 
Hydrodynamics) 法を利用する．SPH 法は，粒
子の集合体により場を表現し，各粒子の動き
を運動方程式に従って解く方法であり，主に
点群表現に対して適用される．流体現象を比
較的簡単かつ安定的に計算することができ，
さらに点群表現を使っているために内部構
造の動的な変化にも対応できる． 
 

一方で，弾性体シミュレーションについて
は，SPH 法を弾性解析に応用した研究が過去
に提案されている．しかし，安定に計算する
ためにはタイムステップを小さくとる必要
があり，そのため計算時間がかかり，現状で
は実用的な方法ではないという問題がある．
ここでは別の方法としてシェイプマッチン
グ（Shape Matching, SM）法による形状変形
手法について検討する．SM 法は，現在位置に
対する目的位置を各ステップで計算し，その
目的位置に引き寄せられる力を用いて現在
位置を更新することで変形を行う方法であ
る．この方法は物理法則にもとづく方法では
ないが，弾性力を模倣したものであり，弾性
体のような動きを高速かつ安定的に実現で
きる．オリジナルの SM 法は格子状の形状に
対して適用された方法であるが，原理的には
自由に配置が可能な点群表現に対して拡張
することが可能である． 

 
 これら二つのシミュレーション計算を次
のように統合する．あるステップにおける現
在位置の点群において，それぞれ流体もしく
は弾性体と考えた場合の力の計算を行い，更
新速度および更新位置を求める．それぞれ別
に計算された二つの更新位置を一つのパラ
メータにより線形補間することで，二つの材
質の中間的な振る舞いとなる挙動を実現す
る． 
 
 シミュレーションのための形状表現とし
ては点群表現を用いることとする．上記二つ
のシミュレーション手法はいずれも点群表
現について適用することが可能である．特に，
流体の振る舞いに近い動きの場合は内部構
造が動的に変化するため，点群表現にするこ
との利点は大きい．さらに，弾性体に近い動
きの場合においても，破壊や破砕が起こる場
合には，内部構造の位相変化を考える必要が
ある．点群表現を用いることでこれらの現象
をも実現できるものと期待される． 
 
 表示のための表面形状に関しては，各表示
ステップにおいて，点群に対して陰関数曲面
を割り当て，陰関数曲面が構成する空間距離
場の等値面を抽出することでポリゴン形状

を得る． 
 
４．研究成果 
 
(1) 流体と弾性体を融合した高速かつ頑健

な粘弾性体アニメーション 
 
本手法では，パラメータαを変えることで流
体と弾性体の間の異なる物性を持つ材料を
表現できる．図 1 は，立方体を自由落下させ
た場合の床にぶつかったときの形状を，異な
るで観察した結果を示している．αが 0 に近
い場合は弾性体としての動きが強く働き，逆
にαが 1 に近い場合は流体に近い振る舞い
をするようになる．αが中間的な値の場合は，
物体の粘弾性的性質が良く表われる．図 1 に
おいて，α= 0.3 のときは，より弾性体とし
ての性質の強い粘弾性体が表れ，ちょうどゼ
リーのような材質となる．α= 0.7 のときは
逆により流体としての性質の強い粘弾性体
となり，ちょうど歯磨き粉のような材質を表
現できる． 
 
図 2に，本手法を様々な例題に対して適用し
た実験結果を示す．図 2(a) は 3,764 点から
なる Moai モデルの落下シーンの結果である．
α= 0.0 としている．この図から見て取れる
ように，動きは弾性体に近く，床との衝突で

t = 0 

t = 8.0 

図 1： 立方体の落下におけるパラメータの違
いによる挙動の変化 



 

 

跳ねた後も，もとの形状が保存されている． 
図2(b) は4,157 点からなるArmadillo モデ 
ルの落下シーンの結果である．α= 0.8 とし
ている．この図より，動きは弾性体に近いが
流体の性質も併せ持っている．よって，床に
ぶつかった後に徐々に広がっているものの，
形状は完全には崩れないことが確認できる．
図2(c) は4,185 点からなるBunny モデルと
球の衝突シーンの結果である．α= 0.85 で
ある．その動きは流体に近いが，弾性も尐し
持ち合わせている．このモデルは，分割と結
合が実現する様子を表している．一旦，球に
ぶつかった後大きく形を変えながら分割し，
床に到達してから結合が行われていること
が確認できる．図 2(d) は 4 個のボールをプ
ールに落とす例である．点数は 4 個のボール
とプールを合わせて8,264 点である．α= 0.9 
であり流体にかなり近い粘弾性体としての
物性を持つ．ボールがプールに突入するとこ
ろで，結合が行われている． 
 

なお，計算時間に関しては，主に SM に起
因する処理に最も時間を費やし，特に近傍粒
子が多くなるとそれが顕著になる．しかしそ
れでも，本手法ではインタラクティブな利用
に耐え得るほど十分に高速に計算できるこ
とを実証した． 
 
 
 

(2) SM 法の体積保存を考慮した拡張 
 
オリジナルの SM 法は幾何学的に導出された
手法であり，現実の弾性体の動きを表現する
ことはできない．特に，体積が保存されてい
ないことにより，物体の押しつぶしや引き延
ばしの際に非現実的な動きをすることがわ
かっている． 
 
 そこで本研究では，SM 法に対し体積保存を
するための拡張を行った．図 3に，直方体の
押しつぶしにおける体積保存の適用結果を
示 す ． (a),(b),(c) は 俯 瞰 視 点 か ら ，
(d),(e),(f) は真横からの視点から眺めた
図である．(a),(d) は初期状態，(b),(e) は
SM 法の変形のみ，(c),(f) は提案手法によ
る体積保存を考慮した結果を示す．図より，
SM 法による変形のみでは，押しつぶす方向
以外の形状には変化がなく，体積が縮小して
いる様子が伺える．一方，今回の提案手法に
よる結果では，押しつぶす方向と直交する方
向に形状が膨らむことで，体積が保存できて
いることが確認できる．これは，より現実に
近い自然な結果を示していると言える．また，
他の物体への干渉も起こっていないことが
確認できる． 
 
 なお，体積保存処理を行うことにより，計
算速度が平均して 18％程度低下することが
確認されたが，それでもインタラクティブ処
理には十分な速度が確保できることを実証
した． 
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