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図1 提案手法を用いて三次元モデルにウェザリングを施した結果．左から順に劣化が進行していく．本手法は，シミュ

レーション進行中にメッシュを再分割しないが，均質かつランダムな三角ポリゴンメッシュで構成されるモデルを対象

とすることで自然な形状の亀裂が生成できる

概要

風雨などの作用による経年劣化を表現する技法であるウ

ェザリングは，写実的なCGの描画に欠かせないものであ

り，数多くの手法が提案されている．特に日常生活に偏在

する金属は代表的な研究対象であるが，現実的なシーンを

想定するならば，金属に塗布された防腐剤の経年劣化も表

現すべきである．そこで本研究では，金属物体上の塗膜を対

象としたウェザリングを提案する．提案手法では塗膜をポ

リゴンメッシュで表現し，塗膜内部における力の釣合いに

基づいて破壊判定を行う破壊シミュレーションと，幾何学

的な制約に従って頂点を移動させる位置ベースの湾曲シミ

ュレーションを組み合わせることで塗膜を変形させる．本

手法により，マテリアルの操作だけでは表現が難しい立体

的な変形を伴う塗膜の経年劣化が再現できる．

本研究は文献[1, 2]として刊行された．また，文献[1]での

発表内容はVC論文賞 (2nd prize)，CGVI優秀研究発表賞，

CGVI学生発表賞を受賞している．

1 背景と目的

現実世界において経年劣化は普遍的な現象であり，それ

に伴ってほとんどの物体は外観も変化していく．さらに，

物体を見る人にとって，経年劣化に伴う外観の変化は，長

期的な時間経過を印象付けるものであり，たとえ初めて見

る対象であっても，その劣化の度合いは物体の“年齢”と

して認識される重大な要素である．一方で，CGで描画され

る仮想世界には，一般に経年劣化の影響を受けないという

現実世界との本質的な差異がある．そのため，CGのオブジ

ェクトに“年齢”を付与し，現実世界との乖離を緩和させ

るためには，作品に対して積極的に劣化を施す技法である，

ウェザリングを施す必要がある．

特に金属の腐食は現実世界において最も身近な経年劣化

の代表例であり，CGにおけるウェザリング手法も特に多

く提案されている．ところが，劣化しやすい金属には防腐

剤が塗布されることがほとんどであり，金属のウェザリン

グのみを使用して効果的に経年劣化を表現できるシーンは

限定されてしまう．また，既存のウェザリング手法の多く

は物体の質感の変化を重視しており，変形を扱っているも

のは少ない．テクスチャ空間上の亀裂生成の結果をもとに，

変位マップやポリゴンメッシュの操作によって岩のひび割

れや塗膜の剥離を表現する手法は存在しているが，変形は

表面的なものにとどまっている．

本研究は，我々の先行研究[3]を発展させ，亀裂の生成と

塗膜の湾曲を伴う経年劣化を表現することを目的とする．

図1に示すように，本手法によって，塗膜における立体的な

変形のシミュレーションが可能であり，手動ではモデリン

グが難しい複雑なモデルが生成できる．



2 関連研究

経年劣化は普遍的な現象であり，Mérillouらによる調

査[4]で示されているように，それをCGで表現する試みは

多く存在する．その代表例として，Dorseyら[5]は緑青の生

成過程を再現している．他にも金属を対象としたウェザリ

ング手法は多く提案されており，金属の孔食[6]，海中にお

ける錆の生成[7]などが知られている．一方で塗膜を対象と

したものは多くない．Paquetteらの手法[8]やGobronらの

手法[9]は，亀裂の生成手法としての側面が大きく，塗膜の

湾曲は亀裂の近傍のみで生じる表面的なものにとどまって

いる．我々の先行研究[3]では，亀裂と剥離の両方を表現し

ているが，枝分かれした亀裂や反り返るような湾曲を含む，

現実世界でよく見かける剥離現象は再現できない．

固体変形の代表的なシミュレーション手法として有限要

素法（FEM: Finite Element Method）[10]が挙げられる．

FEMは物理的に厳密な結果を得られるものの，複雑で支配

方程式の構築が困難な現象を扱う場合には向かない．一方

で，位置ベース動力学（PBD: Position Based Dynamics）

[11]は，自然法則ではなく幾何的な制約条件に基づいて頂点

を移動させる．そのため，物理的正確さを損なう場合はあ

るものの，変形や運動を少ない計算量で安定にシミュレー

ションすることができるという特長がある．以上をふまえ，

提案手法ではPBDによって塗膜の湾曲を表現する．

3 提案手法

本手法では塗膜を三角ポリゴンメッシュでモデル化し，

これを加工することで経年劣化を表現する．また，ポリゴ

ンメッシュは頂点，面，半稜線の三種類の幾何要素から成

るハーフエッジ構造で構成する．以降では説明を簡単にす

るため，隣接する半稜線の組のことを稜線とよぶ．

第3.1小節で説明する湾曲シミュレーションでは，劣化の

進行に依らず継続的にモデルを湾曲させる．ただし，処理

の対象となる領域は破壊が進行するごとに変更される．破

壊シミュレーションでは，図2に示すように分離，断裂，剥

落の三段階で劣化を進行させ，次の段階に進むことを破壊

とよぶ．破壊判定は静力学的な力の釣合いに基づいて計算

し，破壊発生時のパラメタ値の変更やポリゴンの位相操作

を行う．破壊時の処理は第3.2小節で述べる．さらに，変形

以外の劣化として黒ずみと流れ錆の二種類の汚れを表現す

る．汚れ表現の方法は第3.3小節で言及する．

3.1 湾曲シミュレーション

湾曲シミュレーションのベースとなるPBD[11]の概要を

説明する．PBDは複数の頂点に対して幾何的な制約条件を

与え，条件が満たされるように頂点の位置を反復して修正

する手法である．N 個の頂点に関する制約条件は，それぞ

れの位置ベクトルの関数C(p1,p2, ...,pN )で表され，制約条

件が満たされているときに値が0となるように定義する．こ

のとき，位置pi(i = 1, 2, ..., N)の修正量∆pi は，各頂点の

質量の逆数をwiとして，以下のように計算される：

∆pi = −swi∇piC(p1,p2, ...,pN )

s =
C(p1,p2, ...,pN )∑

j wj∥∇pj
C(p1,p2, ...,pN )∥2

.

端点の位置が p1,p2 である線分の長さを目標値 dに保つ

ための制約 Clength(p1,p2)は以下のように定義される：

Clength(p1,p2) = ∥p1 − p2∥ − d.

以降では，距離を制御するための制約を長さ制約とよぶ．

続いて図3(a)に示すように，隣接するポリゴンのなす

角ϕが目標値ϕ0 となるように制約を設定する．ポリゴン

が共有している稜線の端点の位置をp1,p2，それ以外の頂

点の位置をp3,p4とする．各ポリゴンにおける法線ベクト

ルn1,n2を利用すれば，ϕ = acos(−n1 · n2)によってϕが求

められる．そのため，角度を制御するための制約条件とし

てC(p1,p2,p3,p4) = ϕ − ϕ0が考えられる．しかし，ϕ の

値域は[0, π]であり，山折りと谷折りの区別ができない．そ

のため，ϕ0 < πとして制約を定義すると，意図した方向

と逆に曲がる現象が発生する．そこで，図3(b)に示すよう

に，nneutral = (n1 + n2)/∥n1 + n2∥を中立軸方向として，
nneutralと各ポリゴンのなす角ϕ1, ϕ2がそれぞれϕ0/2となる

ように制約条件を二つ設定する．これにより，0 < ϕ0 < π

で谷折り，π < ϕ0 < 2π で山折りとなり，曲げる方向を指

定できるようになる．以降では，角度を制御するための二

つの制約の組を曲げ制約とよぶ．

ポリゴンメッシュにおける全稜線に対して，自身の長さ

を維持するような長さ制約と，自身を挟むポリゴンのなす

角を小さくするような曲げ制約を適用することで，薄膜の

湾曲を表現できる．ただし，本研究では経年劣化に伴う塗

膜の剥離を表現するため，次小節で述べる通り，破壊の状

態に応じて段階的に制約を適用する．

3.2 破壊シミュレーション

塗膜の剥離をポリゴンメッシュで表現するため，図4に示

す基本モデルを導入する．このモデルでは，隣接するポリ

ゴンが互いに畳むように力をかけるとともに，引き合うよ

うな張力もかける．初期状態では頂点が基板に付着してい

るが，付着力が徐々に弱まることで頂点が基板から分離す

る．また，張力は徐々に大きくなり，ポリゴンどうしをつ

なぐ結合力を上回るとポリゴンのペアが断裂する．

基本モデルを実装するため，モデルの各幾何要素に力学

パラメタを設定する．頂点には基板から受ける付着力，面

には半稜線どうしの結合を断つための張力，そして半稜線

にはポリゴンをつなぎとめる結合力と頂点を基板から剥が

す揚力を，それぞれ設定する．

ある頂点の付着力が周囲の半稜線から受ける揚力の総和

を上回った場合に，その頂点が分離したと判定する．初期

状態における付着力の分布はPerlinノイズ[12]に従うように

設定する．これは，塗りのむらなどによってばらつきがあ

りながらも連続的に分布する，現実世界の付着力分布を再



図2 本手法における剥離の進行．次の段階に進むか否かは静力学的な破壊条件によって判定される

(a) 分割前 (b) 分割後

図3 角度制約の分割方法．各ポリゴンの法線ベクトルの

平均から中立軸方向nneutralを定め，この方向と各ポリゴ

ンがなす角ϕ1, ϕ2を制約の対象とする

図4 基本モデルの概要．赤い矢印は分離判定で比較する

力，青い矢印は断裂判定で比較する力をそれぞれ表す

現するためである．一方で，各頂点における揚力は経過時

間に対して線形に減少する．頂点が分離した場合には，分

離した頂点に揚力を加えていた稜線（揚力を加えていた半

稜線とそのペア）に曲げ制約を設定する．また，分離した

頂点に接続している稜線に長さ制約を設定する．これによ

り，分離した頂点は基板から浮き上がるように移動する．

ある稜線において，その両端が分離しており，なおかつ，

それを挟む二枚の面の張力が結合力を上回った場合に，稜

線は断裂したとみなす．張力は初期状態では全ての面で等

しく設定するが，結合力は一部の稜線で極端に小さく設定

する．これは現実の材料に存在し，多くの場合に破壊の起

点となる微小な欠損を再現するものである．また，張力は

時間に対して線形に増加させるのに対し，結合力は低下さ

せる．断裂した稜線に設定されていた曲げ制約は削除する．

断裂した稜線の端点が断裂した別の稜線と接続している場

合，この頂点を同じ位置に複製し，断裂箇所を越えて頂点

が参照されないよう，位相情報や制約条件を更新する．ま

た，断裂した稜線を構成する半稜線が共有する長さ制約を

複製し，各半稜線に個別の長さ制約を設定する．

ある面について，周囲の三本の半稜線が全て断裂した場

合に剥落したとみなす．剥落した面と周囲の半稜線を削除

する．また，削除した半稜線に設定されていた長さ制約を

削除する．

3.3 汚れの表現

本小節ではIshitobiらの手法[3]に基づいて，塗膜表面に表

れる流れ錆と黒ずみを表現する方法を述べる．

流れ錆を表現ために，各頂点に錆の量を記録し，剥離箇

所から塗膜表面に沿って下方へ値を伝播させる．そして錆

の量に応じて頂点カラー，反射率を操作する．本手法にお

いては湾曲シミュレーションによって亀裂の幅が広げられ

ていくため，剥落時ではなく断裂発生時に錆の流出を開始

させる必要がある．そのため亀裂の輪郭に沿って周囲より

も低い箇所，すなわち亀裂の谷間を錆の流出源に設定する．

同様に黒ずみでも，各頂点で塵の量を計算し，その量に

基づいて頂点カラーを黒くするとともに反射率を低下させ

ることで，モデル全体の質感を変化させる．現実世界にお

いては，物理・化学的作用が黒ずみ方に影響するが，尤も

らしい塵の分布を効率よく生成するため，本手法では各頂

点における幾何学量のみから塵の堆積速度を計算する．各

頂点で参照する幾何学量は，高さ，法線方向，曲率の三種

類であり，高さが高く，法線方向が重力方向に近く，凸に

なっているほど堆積しにくく設定する．

4 結果

シミュレーションは Intel Core i9-10980 CPU，Intel

UHD Graphics，32.0 GB RAM を搭載したマシンを使用

して，Unity 2019.4.14f1 上で実行した.

我々の先行研究[3]と，本手法でそれぞれウェザリングを

実行した結果を図5に示す．我々の先行研究においては亀裂

が剥落箇所の近傍にしか現れていないのに対し，本手法に

おける破壊シミュレーションでは剥落箇所から離れた位置

へ伸びた亀裂を生成できている．さらに，湾曲シミュレー

ションにより，塗膜が反返っていく様子が表現できている

ことに加え，亀裂の幅が広げられるために剥落箇所と亀裂

が自然に接続されている．

ソリッドモデルに本手法を適用した結果を図1に示す．閉

曲面かつ複雑な形状のモデルにおいても，単純な曲面で実

行した場合と同様のシミュレーションが実行可能である．

平板，曲板，Stanford Bunnyの三種類のモデルに対して

本手法を適用した結果を図6，その実行時間を表1にそれぞ

れ示す．実行時間はポリゴン数に従って増加するが，104ポ

リゴンであればおよそ10 fpsほどで実行できる．



(a) 我々の先行研究[3]

(b) 本手法

図5 我々の先行研究[3](a)と本手法(b)の実行結果の比較

図6 実行時間を測定するために三種類のモデルに対して

ウェザリングを施した結果．実行時間を表1に示す

5 まとめと今後の課題

本研究では，力の釣合いを計算する破壊シミュレーショ

ンと位置ベース変形を用いた湾曲シミュレーションを組み

合わせることにより，変形を伴う塗膜の経年劣化を表現し

た．破壊シミュレーションでは，塗膜内部の力の釣合いに

関する簡単な計算によって破壊の発生を判定し，ポリゴン

メッシュの位相操作によって，自然な形状の亀裂を生成で

きることを確認した．さらに，亀裂の発生箇所から塗膜を

湾曲させることで，現実の塗膜に近い剥離を再現した．

今後の課題としては，現実世界における物性値を考慮し

たパラメタ値の設定が挙げられる．特にシミュレーション

による劣化が，実際にはどれほどの時間が経過した場合に

対応するかを明確にする必要がある．また，三角ポリゴン

ごとに剥落を判定しているため，複数のポリゴンで構成さ

れる塗膜片が基板から離れた状態で残存する可能性がある．

そのため，亀裂で囲まれた領域ごとに剥落を判定する処理

を実現すべきである．

表1 三種類のモデルに対するウェザリングの実行時間

平板 曲板 Stanford

Bunny

ステップ数 1,000 1,000 1,000

ポリゴン数 3,005 3,012 10,000

実行時間（秒） 15.4 16.7 65.8
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