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1 背景と目的

粉体とは，流動しやすく，粒子間摩擦力が高い，平均粒

径が 40µm程度の物質をさす．剛体や流体，砂などのリア

ルタイムビジュアルシミュレーションは，ゲームや映画な

どで広く使われている．粉体のビジュアルシミュレーショ

ンも様々な場面で利用されているが，剛体や流体，砂など

と違い，粉体は状態によって粒子の挙動が変化するため，

座標計算により多くの時間を必要とする．そのため，粉体

を対象とするビジュアルシミュレーションにおいて，リア

ルタイム性の確保を目的とした研究は知られていない．

Müllerら [1]による位置ベースの粒子シミュレーション

手法では，既存の質点ベースによる粒子シミュレーション

よりも安定性や処理速度が向上している．そこで本研究で

は，既存の位置ベースのシミュレーション手法を拡張し，

粉体のリアルタイムビジュアルシミュレーションを可能に

する手法を提案する．

2 手法の概要

本手法の概要を図 1に示す．粉体を代表粒子に近似し，

1フレームごとに各粒子の座標を更新することで，粉体の

堆積する挙動や流動する挙動を再現するシミュレーション

を行う．その際，各粒子に状態を定義し，状態ごとに異な

る制約を最小化するように，各粒子の座標を修正する．

図 1: 本手法の概略．各粒子にこの処理を適用する．

Realtime visual simulation of powder behavior by extended position

based dynamics taking state transition into account

Keisuke Takiguchi, Issei Fujishiro

Department of Information and Computer Science, Keio University

3 粒子の状態と遷移

本手法では，粒子の状態として流動状態と安静状態の二

種類を定義する．はじめに，外力にもとづいて，各粒子の

座標を更新し，暫定的な粒子座標を決定する．次に，粒子

密度や粒子座標の修正に利用する近傍粒子を探索する．そ

の後，状態ごとに異なる制約条件にもとづいて粒子座標を

修正し，最後に粒子状態を遷移させる．以上の処理を繰り

返すことで，粒子の挙動を制御する．

3.1 流動状態

流動状態にある粒子には，Macklinらによる位置ベース

の流体シミュレーション手法 [2]と同様の制約を適用する．

流動状態の粒子 iにおける制約 Fi(p1, ...,pn)は次式で定

義する：

Fi(p1, ...,pn) =
ρi
ρ0
－ 1， (1)

ここで，piは粒子 iの座標を，ρ0は粉体の理想密度を，n

は近傍粒子の個数をそれぞれ表す．各粒子の密度が粉体の

理想密度へ近づくように，この制約条件のもとで粒子座標

を修正する．各粒子の密度 ρi は，SPH法 [3]と同様に次

式で定義する：

ρi =

n∑
j=1

W (pi－ pj , h)， (2)

ここでW はカーネル関数であり，Macklinら [2]と同様，

粒子密度の計算では Poly6カーネルを，粒子座標の修正量

計算では Spikyカーネルを使用する．また，hは有効半径

を表す．

以上より，流動状態における粒子 iの座標修正量∆piは

次式となる：

∆pi =
1

ρ0

n∑
j=1

(λi + λj)∇W (pi－ pj , h)， (3)

ここで，λi は次式で与えられる：

λi = − Fi(p1, ...,pn)∑n
k=1 |∇pk

Fi(p1, ...,pn)|2
． (4)

3.2 安静状態

安静状態である粒子 i には，流動状態の制約にもと

づく粒子座標の修正に加え，さらに次式で定義する制約
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Ri(p1, ...,pn)にもとづく粒子座標の修正を行う：

Ri(p1, ...,pn) =

n∑
j=1
j ̸=i

(|pi－ pj |－ d)． (5)

式 (5)の制約は，Müllerらによる位置ベースの剛体シミュ

レーション手法 [1]と同様である．この制約条件のもとで

粒子座標を修正することで，粒子間の距離を一定の距離 d

に保つ．以上より，安静状態における粒子 iの座標修正量

∆pi は次式となる：

∆pi =
1

ρ0

n∑
j=1

(λi + λj)∇W (pi－ pj , h) + s

n∑
k=1

pi − pk

|pi − pk|
，

(6)

ここで，sは次式で与えられる：

s = − Ri(p1, ...,pn)∑n
k=1 |∇pk

Ri(p1, ...,pn)|2
． (7)

3.3 状態遷移

制約にもとづく粒子座標を修正した後，各粒子の状態を

遷移させる．安静状態から流動状態への遷移は，粒子の密

度変化量が閾値を超えた際に起こると定義する．この定義

は，粒子にはたらく応力が閾値を超え，粒子が崩壊する際

に，粒子密度も同様に変化するという仮定にもとづく．粒

子 iの密度変化量∆ρi は次式で定義する：

∆ρi =
ρi,t − ρi,t−∆t

∆t
， (8)

ここで，tは現在時刻，∆tは 1フレーム分の微小時間を

表す．

流動状態から安静状態の遷移は，周辺粒子全体と対象

粒子 iとの速度差の大きさが閾値を超えた際に起こると定

義する．この定義は，粒子間の動摩擦力が粒子の流動す

る力よりも大きくなる際に遷移が発生するという仮定に

もとづく．周辺粒子全体と対象粒子 iとの速度差の大きさ

|vave − vi|は次式で定義する：

|vave − vi| = |( 1
n

n∑
j=1

vj)− vi|． (9)

4 結果

提案手法を，Unity（2017.1.1）上で実装し，CPU: Intel

Core i7，GPU: NVIDIA GTX 980，RAM: 16GBの環境

で実行した．

本手法を用いた粉体シミュレーションの結果を図 2 に

示す．図 2では，地面から一定の高さにある位置から最大

16,000個の粒子を発生させることで，落下した粉体が堆積

する様子を再現している．また，図 2のシミュレーション

において，粒子の状態を可視化した結果を図 3に示す．状

態によって粒子の挙動が変化し，堆積している粒子が安静

状態となる様子が確認できる．

(a) 180 フレーム目の描画結果 (b) 484 フレーム目の描画結果

(c) 1,010フレーム目の描画結果 (d) 1,319フレーム目の描画結果

図 2: 本手法を用いた粉体シミュレーションの結果．赤い

棒は 10cmの物差しである．

図 3: 本手法を用いた粉体シミュレーションにおいて，粒

子の状態を可視化した結果．ピンク色が安静状態の粒子，

水色が流動状態の粒子，黄色が遷移中の粒子を表す．

5 結論と今後の課題

本稿では，位置ベースシミュレーションモデルを拡張す

ることで，粉体のリアルタイムビジュアルシミュレーショ

ンを行う手法を提案した．今後の課題としては，温度の変

化により物質が凝固したり，融解したりするような状態遷

移の考慮が挙げられる．
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