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1 背景と目的
近年，計算資源の発展により大規模な物理シミュ

レーションを必要とするCG映像も作成可能になっ
てきたが，様々な自然現象を再現するため，より複
雑なシミュレーションが要求されている．特に，風
船やクッションなどの薄膜で覆われたオブジェクト
の破裂表現は，日常頻繁に見られる現象であるが，
正確にモデリングされた例はまだ無い．しかし，破
裂のシミュレーションは効果的なCG映像を作成す
るために必要不可欠な要素の一つである．本研究で
は，現実の現象に忠実な映像を作成することを目的
とした，破裂の表現モデルを提案する．

2 シミュレーション手法の概要
本研究では，『薄膜に覆われた内容物との相互作

用により薄膜が破壊され，拘束されていた内容物が
外部へ飛び出る』という問題を想定する．そのモデ
リングには，図 1に示すように，薄膜の破壊と内容
物の流出を表現する必要があるため，それぞれ最適
なモデルを考案する．安定性の利点から，薄膜は三
角形要素，内容物は四面体要素で記述する．薄膜は
体積がゼロとしてモデリングされるため，その状況
においても安定して計算可能な内容物の動的モデ
ルを提案する．
次項以降，シミュレーションに必要なサブモデル

について詳細に説明する．

図 1: 破裂表現における処理の流れ
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2.1 薄膜の破壊モデル

薄膜の破壊にはTobias Pfaffら [1]の手法を参考
にする．この手法では，様々な材質の薄膜破壊が表
現でき，応力場を用いて適応的にリメッシングを行
うことによって効率的な計算が可能である．リメッ
シングでは，三角形要素を正三角形に近い形状に保
ち，有限要素法における応力計算の精度を上げると
ともに，現実の破壊現象で観測される，応力の強弱
により異なった大きさの破片が生成されるという表
現を可能にする．

2.1.1 破壊における亀裂の発生と進展

破壊の評価には各節点の周囲の三角形要素の応
力を用いる．各節点において最大分離強度をもつ最
適な分離面を探し，その分離強度が材質の閾値を超
えていた場合に，亀裂を進展させることによって薄
膜の破壊を実現する．

2.1.2 薄膜のリメッシング

リメッシングにはRahul Narainら [2]が提案して
いる sizing-metricという指標を用いてリメッシン
グを行うべき三角形要素を選定する．Rahul Narain
ら [2]では，sizing-metricを作成するために，曲率・
圧縮・速度の 3つの指標を使用していたが，Tobias
Pfaffら [1]は破壊とリメッシングを統合した指標に
するため，新たに曲げ歪み・主応力の 2つの指標を
導入した．
図 2 に具体的なリメッシングの操作を示す．

sizing-metricを用い，分割・反転・崩壊の 3つの
操作を行う．破壊の処理後，要素の形状を整えるた
め局所的にリメッシングを行い，その後大域的にリ
メッシングを行う．

図 2: リメッシング操作
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2.2 内容物の動的モデル

薄膜モデルとの併用が可能な内容物の動的モデ
ルとして，四面体ラグランジアンメッシュを液体表
現に用いた Pascal Clausenら [3]の手法を用いる．
この手法は，四面体メッシュを用いることにより，
対象物の境界面を陽に構築することができ，表面張
力のような，境界面に作用する効果を物理的に正し
く表現できる．また，ラグランジアンメッシュを用
いて離散化しているため，移流拡散誤差を抑えるこ
とが可能になり，離散化による体積の減少も避ける
ことができる．

2.2.1 支配方程式

この手法は，弾性または塑性の固体と液体を統合
的に扱うフレームワークを提供する．支配方程式は

ρ
∂2x

∂t2
= −∇ · σ + fS + fV (1)

と表現される．ここで ρは密度，σは弾塑性応力・
圧力・熱応力，fSは外力，fVは物体力を示す．式
(1)を離散化しシミュレーションを行う．支配方程
式のなかで熱応力の影響を考慮することで融解や
凍結の効果を実現している．

2.2.2 四面体要素のリメッシング

四面体要素を用いて近似する際，高品質な要素を
保ち，液体の形状を正確に表現するため，リメッシ
ングを行う．提案手法で用いた Pascal Clausenら
のリメッシング手法 [3]は，Pulsarのメッシュ改善
手法 [4]に非圧縮性の液体のための修正を加え，表
面の分裂や結合にも対応した手法である．

3 結果

図 3: Tobias Pfaff ら [1]の手法を利用した薄膜
の破壊シミュレーション結果

開発環境は標準的なPC（プロセッサ：Intel Core
i7-3770 3.40GHz CPU，実装メモリ：16GB）で，描
画用APIにはOpenGLを用いて処理系を開発して
いる．文献 [5]と同様に，図 3にTobias Pfaffら [1]
の破壊・リメッシングのアルゴリズムを用いて，球
の落下によって四隅が固定されている薄膜が破壊さ
れるシミュレーション結果を示す．この結果から，
亀裂の周辺及び薄膜が伸びている箇所は細かく，力
のかかっていない箇所は粗く，適応的にリメッシン
グが行われ，破片の生成と薄膜の伸縮において効率
的な計算が行われていることが視認できる．
薄膜と内容物を組み合わせたモデルについては，

発表時に結果を示す予定である．

4 結論と今後の課題
本稿では破裂のビジュアルシミュレーションを実

現するための手法を提案した．しかし，薄膜の破壊
に伴い内容物が外部へ飛び出る際に，境界の圧力
などの物理量が瞬時に変化するため，薄膜と内容
物の相互作用を正確に表現しなければならない．そ
のため，Avi Robinson-Mosherらの手法 [6]のよう
な，構造の異なるモデルを組み合わせた問題でも安
定に計算可能な手法を考案する必要がある．
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