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1 背景と目的

近年, コンピュータグラフィックスは, 映画などの映像制作現

場において多く用いられている. 特に流体に関しては, 物理法

則に基づくシミュレーションによって視覚的リアリティの高

い表現ができる. CG映像作品において, 液体の挙動は大きな

インパクトをもっており, 出血シーンもその１つである. 出血

シーンは, 年齢制限が課されることからも分かるように血液自

体の意味合いも強く重要なシーンであり, そこで視覚的リアリ

ティを欠くと作品全体の質を下げてしまう.

近年流体シミュレーションの分野において, 大きな位相変化

を簡単に扱える粒子指向の SPH (Smoothed Particle Hydro-

dynamics)法が広く用いられている. 本研究では, SPH法のナ

ビエ・ストークス方程式に, ファンデルワールス力による吸着

力を加えることで皮膚表面を沿う流れや皮膚表面への付着を

表現する. さらに, 空気との反応による粘性の変化も実装し,

血液の硬化作用も考慮できるようにする. また, 傷口からの出

血は, 出血量, 傷口の太さなどを考慮した体内の血流モデルを

計算することで, より現実に近いモデリングを実現する.

2 手法

2.1 SPH法

3次元空間の流体の支配方程式は, 質量保存則と運動量保存則

から構成される:
Dρ

Dt
+ ρ · v = 0 (1)

ρ
Dv

Dt
= fpressure + fviscosity + fadsorb + ρg + f surface (2)

式 (2)をナビエ・ストークス方程式とよぶ. ここで, ρを粒子

の密度, vを速度ベクトルとし, 圧力 fpressure,粘性力 fviscosity,

表面張力 f surface はMüller[1]らのように計算する.

2.2 吸着力

一般的な SPH法では,液体が物体表面を沿って流れる現象や物

体表面への付着を表現できない. これらは物理吸着による現象

で, ファンデルワールス力によって吸着が起きている. Clavet
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ら [2]は, 物体表面を沿って流れる現象を表現するために擬似

的に 2次関数で表された粘着力を与えたが, 物理的な根拠はな

く物体表面への付着も表現できない. ファンデルワールス力

は物体間の距離の７乗に反比例する力なので, 我々は以下の式

により吸着力を加えた:

fadsorbi = −ρ

(
k

1

(di − dadsorb)7
+ aadsorb

)
n (3)

ここで, diは粒子と表面との距離, dadsorbは表面までの距離に

関する定数, aadsorbは加速度に関する定数, nは表面の法線ベ

クトルである. これによって液体が物体表面を沿って流れる

現象や物体表面への付着を表現した.

2.3 硬化

血液は空気と触れると, 血小板の働きによって硬化する. 本手

法では, 各粒子の粘性力を空気と触れる時間により変化させ

る. 粘性力は以下の式により計算する:

fviscosityi =
∑
j

µjmj
vj − vi

ρj
· ∇2W (r− rj , h) (4)

粘性係数 µi を図 1(a)のように変化させることで硬化現象を

表現する. また, 粒子は血液表面からの距離によって毎ステッ

プ図 1(b)のように 3段階で区別する. 各粒子に硬化タイマー

を与え, 段階に応じてタイマーを進めることで表面に近い粒子

ほど早く硬化させる.

(a) 粘性係数の変化 (b) 粒子の状態

図 1: (a)空気と触れる時間による粘性係数 µiの変化.粒子の

硬化タイマーが tstart を超えると硬化が始まり, tcongealed に

達すると完全に硬化する. (b)血液表面からの距離による粒子

の状態.表面粒子, 表面下粒子, 内面粒子の３つの状態で区別

する.
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2.4 刃物による傷口

ユーザが描いたストロークを皮膚表面上に投影することで傷

口を生成する. 傷口の広さや深さは刃物の種類によって決定

する.

傷口から図 2のような角錐台の体内血流モデルを生成し, 流

体シミュレーションを行う. モデル内では皮膚表面の法線方

向に加速度を与える. 出口ポリゴンに粒子が衝突した場合は

出血したとする.

図 2: 体内のシミュレーションの様子.青い矢印は粒子に与え

る加速度である.

2.5 等値面抽出

血液の表面は Adamsらのゼロレベルセット法 [3]を用いて定

義し, マーチングキューブ法 [4]を用いて表面メッシュを抽出

した.

3 実験結果

開発環境として,プロセッサ: Intel Xeon E5540 2.53GHz CPU,

実装メモリ: 12.0GBを用い, C++と OpenGLでモデリング

のプログラミングを行った. レンダリングにはオープンソー

スのレイトレーサである POV-Rayを用いた.

3.1 傷口からの出血

図 3では, ユーザが指定した傷口から出血し, 皮膚表面を沿う

ように血液が流れているのがわかる. また, 一度流れた筋には

血液が付着している様子も観察できる.

図 3: 傷口から出血し, 皮膚表面を沿って流れる様子.

　

3.2 硬化

流れる血液と硬化してかさぶたとなった血液とを区別するため

に図 4(a)のように擬似的に色を変更して可視化した. 図 4(b)

において, 先に出血した血液から固まってゆき, 傷口付近では

出血し続けているので, 硬化が遅れている様子が観察できる.

(a) 色と透明度

(b) 硬化現象

図 4: (a)固まる前の血液は半透明の赤, かさぶたは不透明の

青とし, その間は色と透明度を線形補間する. (b)空気との反

応により血液の粘性が徐々に高まり, 硬化する様子.

4 結論と今後の課題

本研究では, 皮膚表面上の血液の流れの再現に SPH法を用い

た. SPH法に吸着力を追加することで, 皮膚表面を沿う流れ

や, 皮膚表面への付着を表現できた. 傷口の指定から体内の血

流モデルを計算することで, 切り傷による出血を再現すること

ができた.

今後の課題としては, 体毛と血液の相互作用や, GPUによ

るアルゴリズムの高速化などが挙げられる.
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