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研究成果の概要（和文）：流体の運動をコンピュータ上で計算する技術として流体シミュレーションがある．本
研究課題は障害物が変形する状況でこの流体シミュレーションを実現することを目的としている．この目的を達
成するために，変形物体を表現するための技術の開発，変形物体を障害物とする流体シミュレーション技術の開
発，およびその結果を目視で確認するための可視化技術の開発を行った．最終的に，3次元空間において，流体
シミュレーションを実行しながらユーザが障害物を変形する技術を開発した．また，流体シミュレーションの結
果は粒子の集合であり，これを適切に可視化するためにCGの高品質描画の技術の導入に成功している．

研究成果の概要（英文）：Fluid simulation is an important technique in many fields including 
mechanics. In this project, we developed a new technique for fluid simulation with deforming 
obstacles. For this purpose, we proposed implicit surface representation techniques for 
three-dimensional shape deformation, fluid simulation techniques for particle-based computation with
 the deforming implicit surfaces and visualization techniques of particles with global illumination.
 As a result, we developed a tool that enables users to perform fluid simulation and interactive 
shape deformation of obstacles. In addition, we developed a visualization technique of 
three-dimensionally distributed particles with global illumination techniques in computer graphics 
in order to help users capture three-dimensional structure of the particles.

研究分野： シミュレーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
本研究課題は「陰関数形式による変形形状

の表現」と「粒子法に基づく流体シミュレー
ション」の 2 つの技術に基づいている． 

 
(1) 変形物体の表現はコンピュータグラフ
ィックス（CG）の基本的な問題であり，機械
分野における固体の大変形解析や医療分野
における臓器の変形とも関連する技術であ
る．陰関数形式は 3 次元形状の定義法の一つ
であり，位相変化を伴うような複雑な変形の
表現に適する，あるいは空間的・時間的な滑
らかさを確保できるなど，変形物体の表現に
おける重要な特徴を持っている．この陰関数
形式による形状表現に関して，研究代表者は
研究開始当初，次のような予備的な結果を得
ていた． 
① 高速処理に特化した形状モデリング手法

として，区分的多項式型の陰関数表現によ
る 3 次元曲面の生成技術を開発した．陰
関数表現は関数の値の符号によって物体
の内外を定義する方法であり，この関数の
評価のための計算量を削減することで形
状の可視化の高速化に成功している．さら
に，この形状表現技術を流体シミュレーシ
ョンの障害物の表現に応用する手法の開
発も行っており，障害物付近での流体計算
の高速化にも貢献することが確認されて
いる． 

② 3 次元形状の大変形解析をメッシュレス
法により実装し，性能評価を行った．この
大変形解析は陰関数形式で形状表現され
た変形物体にも適用可能である．大変形解
析はメッシュレス法を利用しているため，
有限要素法に比べて形状の内部構造の定
義のための前処理を大幅に単純化できる
ことが特徴である． 

 
(2) 流体シミュレーションは大まかに格子
法と粒子法の 2通りのアプローチがあり，こ
のうち流体を粒子群として表現する粒子法
は機械・CG・生体・災害対策などの分野で実
績のある技術である．近年では物理現象とし
ての正確性を追求して多くの改良がなされ，
実用的な手法として大きな進展が見られた．
CG 分野ではシミュレーションの計算速度も
重要であり，流体シミュレーションと高品質
描画を実時間で達成する画期的な手法が開
発され，ユーザ操作を伴う流体シミュレーシ
ョンが可能になるなど，新たな局面を迎えて
いる．一方，流体の障害物の扱いは長年の課
題となっており，この問題の解決法として研
究代表者は次の予備的結果を得ている． 
陰関数曲面を障害物とする流体シミュレ

ーションについて，障害物付近における流体
運動の適切な定式化を目指し，複数の方法を
開発，比較検討し，適切な障害物処理の方法
を明らかにした．並行して，障害物付近での
粒子法の高速処理についても一定の成果が
得られている． 

以上 2分野での背景を踏まえ，変形物体の
表現手法の確立と，流体シミュレーションに
おける障害物の扱いを改善することはそれ
ぞれの分野で重要であり，さらにこれらを組
み合わせることで本研究課題の目的である
「変形物体を障害物とする流体シミュレー
ション」の達成を目指す． 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は，「変形物体の形状表

現」と「流体シミュレーション」の技術の組
み合わせによる「変形物体を障害物とする流
体シミュレーション」の実現である．変形物
体の表現に陰関数曲面技術を，流体シミュレ
ーションの手法に粒子法を適用することで，
変形物体に適した流体シミュレーション手
法の確立を目指す．具体的には，陰関数形式
による変形物体の適切な表現手法の開発，変
形する陰関数曲面を障害物としたときの流
体シミュレーションの実現，および適切な可
視化の実現を目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究課題を達成するために，以下 6点の要
素技術についての問題解決に取り組んだ． 
 
(1) 2 つの異なる曲面を連続的に補間する曲
面の自動生成 
変形物体の表現のための一手法として，2

つの異なる形状が与えられたときに，それを
補間する形状を自動で生成するための手法
の開発に取り組んだ．形状表現は陰関数形式
とし，対応する部位を自動で検出することで
適切な変形の表現を目指す． 
 

(2) 3 次元曲面形状の対話的変形 
陰関数形式の形状の変形表現として，押し

出し処理と曲げ変形処理の実現を目指す．こ
こではユーザによる対話的操作を想定し，高
速処理が可能な手法の開発を目標とする．本
研究課題ではこの変形物体を流体シミュレ
ーションに利用するため，シミュレーション
空間内の 1点から障害物までの距離と，障害
物表面の速度がわかるという前提で定式化
を行う． 
 

(3) 変形物体を含む空間での流体シミュレ
ーション 
障害物が陰関数形式で表現され，かつその

物体が変形しない状況において，粒子法によ
る流体シミュレーションの手法はすでにあ
る．ここでは物体が変形する場合を想定し，
流体シミュレーションの定式化を適切に行
うことを目指す．具体的には，物体表面の移
動速度を導出し，従来の粒子法シミュレーシ
ョンに反映させることで実現を目指す． 
 

(4) 部分的な流体の追跡のための粒子法 
粒子法に基づく流体シミュレーションで

は流体全体を粒子に置き換えることが基本



となる．ここでは流体の一部のみを粒子で表
現し，流体全体を格子法で置き換えることで
計算量の削減を図る．重要な課題は格子法で
得られた物理量をどのように粒子に反映さ
せるかということである．関連技術として流
体付近の空気の情報を流体粒子に反映させ
る Ghost SPH と呼ばれる手法があり，これを
応用することで目的達成を目指す． 
 
(5) 障害物付近での流体運動の精度向上 
前述のように，障害物が陰関数形式で表現

された空間における粒子法流体シミュレー
ションはすでに実現されている．一方，障害
物付近で流体運動の精度が落ちるという課
題があり，この解決を目指す．具体的な問題
点は 2 つあり，1 つは障害物付近で本来存在
しない抵抗力が生じてしまうこと，もう 1つ
は曲面を局所的に平面で近似する操作を含
んでいることである．前者を解決するために，
従来の抵抗力が生じる流体運動の定式化に
代わる新たな定式化を導入する．後者を解決
するために，平面で近似する従来法に代わる
新たな手法として曲面形状をそのまま反映
させつつ，計算量の増加を抑える計算手法を
開発する． 
 
(6) 粒子群の可視化と視認性の向上 
流体シミュレーションの結果を目視で確

認する際，粒子群の可視化が求められる．大
量の粒子を高速に描画すること自体は技術
的には難しくないが，奥行き感を含む立体構
造を把握することが困難である．これを解決
するには陰影を適切に描画に反映させるこ
とが必要である．本研究課題では，高速性を
担保しつつ，粒子が他の粒子に落とす影（シ
ャドウイング）と，粒子に囲まれた領域を暗
くする処理（アンビエントオクルージョン）
を導入することで立体構造の視認性を確保
する．一般の形状では高速性を担保すること
が難しいが，描画対象が粒子（球体）に限定
されることを利用し，球体独自のシャドウイ
ングとアンビエントオクルージョンの描画
手法を開発することで高速性を担保する． 
 
４．研究成果 
前述の研究の方法の 6項目に対応して，以

下の成果が得られている． 
 

(1) 変形形状の表現のための要素技術とし
て，対応部位を考慮した曲面変形について，
以下の成果が得られている．曲面変形の前段
階として，2 次元の曲線に対し適切な変形過
程を生成するための技術開発を行った．2 つ
の形状表面の数点について対応点を指定し，
指定された対応点に基づいて形状全体の対
応を自動的に決定，さらにその対応に基づく
連続的な形状変形を実現した．現時点では 2
次元のケースにとどまっているが，3 次元の
曲面変形への拡張を前提として手法開発を
進めているため，将来的に 3次元の流体シミ

ュレーションへに適用する際にも同様の手
法が適用できる． 
具体的には，2 つの異なる曲面に対し，対

応する部位を検出することで連続的な変形
過程を自動的に生成することに一部成功し
ている．我々の提案する手法では 2物体間の
変形過程を時刻のパラメータとして制御す
る．つまり 2物体間の中間形状は初期形状と
最終形状の間の時刻を指定することで定義
され，時刻を連続的に変化させることで連続
的に推移する変形形状が定義される．この変
形の位置関係をベクトル場として定義し，検
出された対応関係に基づいてベクトル場を
適切に生成することが問題の本質であり，こ
れが一定レベルで達成されたと考える．現状
では対応関係の検出精度に課題が残ってい
るが，その後の変形処理については良好な結
果が得られている． 
 
(2) 対話的なシミュレーションにおける3次
元形状の変形では，簡易的な操作でユーザの
意図を正しく反映できることが求められる．
これを達成するために，3 次元形状の押し出
し処理と曲げ変形の技術を開発した．ここで
は形状は陰関数形式で表現されるものとし，
さらに，シミュレーションでの利用のために
曲面までの距離を推定できるという条件下
での技術開発を行った．押し出し処理に関し
てはハードウェアの特性を生かした高速ア
ルゴリズムの導入に成功し，対話的な変形処
理を達成した．曲げ変形に関しては高速化が
十分でないという点で課題が残ったが，単純
なユーザ操作により適切な曲げ変形が行え
ることを2次元の簡易的な実験を通して確認
した．具体的には，ユーザが指定した関節情
報に応じて一つの形状モデルを2つの形状モ
デルに自動的に分割し，一方を傾けた状態で
再度1つの形状モデルに融合するような理論
的枠組みを構築することで問題解決を図っ
た． 
 
(3) 変形する障害物を含む空間での流体シ
ミュレーションのための要素技術として，流
体シミュレーションを実行しながら障害物
を対話的に変形するための技術開発を進め
た．2次元において性能評価を行い，その後，
3 次元への拡張も行っている．障害物を変形
した際には障害物と流体との衝突処理が問
題となり，特に流体粒子と障害物の距離の推
定が重要であるが，我々は高精度な距離推定
が可能な計算モデルを開発し，対話的な流体
シミュレーションにおいて効果的に機能す
ることが実験的に確かめられた．対話的処理
のためには変形の処理速度も重要であり，計
算コストを抑えるために我々は高速処理に
適した独自の形状表現手法を開発した．この
形状表現手法ではユーザのマウス操作に基
づく障害物の追加・削除を高速に処理し，特
に2つの形状の融合や分離といった位相変化
を伴う変形をサポートしている点が大きな



特徴である． 
2 次元の流体シミュレーションにおいては

シミュレーションの実行中に対話的に障害
物を操作できることを確認した．現状では簡 
易的なシステムであるものの，ユーザが障害
物を操作し，ユーザ操作の結果をシミュレー
ションに反映させることができている．また，
3 次元においても実装を行い，障害物を対話
的に変更できることが確認されている．障害
物の形状は閉曲線または閉曲面が前提であ
り，流体のシミュレーションにおいて曲線の
障害物が水の流れに与える影響を定式化し，
この定式化が適切に機能することが確認さ
れている．速度については 2次元では十分確
保されているが，3 次元ではさらなる高速化
が望まれる． 
 
(4) 流体の追跡問題に対し，本研究課題では
追跡対象となる小領域のみを粒子法で計算
する手法の開発を行った．これは追跡精度の
向上を目指した新しい試みであり，簡易的な
問題に対して手法の有効性を確認した．この
技術の基本的なイデアは，広域的な流体の運
動を計算量の面で有利な格子法で計算し，そ
の一部分の流体の運動を追跡の面で有利な
粒子法で計算するというものである．広域的
な情報を局所的な粒子に反映させるために，
情報伝達の媒体となる仮想粒子という概念
を導入し，その仮想粒子を自動で生成するこ
とにより局所的な流体粒子の運動の計算を
可能とした． 
 
(5) 流体運動の計算では障害物付近での運
動のモデル化が重要であり，本研究課題では
この運動モデルの適切化を目指した．具体的
には，流体が障害物付近で密着する効果を追
加し，さらに流体と障害物に働く摩擦を適切
に反映させることで，より実態に合った流体
運動をモデル化し，陰関数形式の障害物にお
いて流体運動の精度向上が確認された．この
問題については障害物の表面に対して垂直
な成分と水平な成分で異なる運動としてモ
デル化することが重要であり，陰関数形式の
障害物において適切なモデル化が実現され
ている． 
 
(6) 対話的なシミュレーションにおける可
視化では描画速度と立体構造の視認性が要
求される．本研究課題では，流体粒子の描画
について，速度と立体構造視認性を両立する
描画手法を開発した．立体構造の視認性のた
めに CG の手法であるアンビエントオクルー
ジョンとシャドウイングの効果を付与し，こ
れを描画用のハードウェアに適したアルゴ
リズムとして記述することで高速性も達成
している．高速化のポイントは描画対象が球
体に限定されることであり，球体独自のアン
ビエントオクルージョンとシャドウイング
のモデル化に成功した．実験的にもその有効
性を確認することができたため，高いレベル

で目的を達成できたと考える． 
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