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研究成果の概要： 

本研究では，大規模な群れの動作生成および表示を効率化するために，群れを再帰的に定義

し動作させる階層的 boid アルゴリズムを考案した．通常の boid アルゴリズムは，個体数を n
としたときに O(n^2)の計算量を必要とするが，階層的 boid アルゴリズムは，階層数を深くす

ると O(n)の計算量に近づく．視点に依存して動作と表示の両方を簡略化する手法，および階層

的 boid アルゴリズムを用いることにより，群れの動作生成および表示の大幅な効率化を実現で

きることを確認した． 
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１．研究開始当初の背景 
技術の進歩によって，現在のコンピュータ

の処理能力は飛躍的に向上している．また，
コンピュータは，コンピュータグラフィック
スの技術によって，豊かな表現が可能になっ
た．今や，映画やコンピュータゲームなどの
分野では，コンピュータグラフィックスの技
術は必要不可欠である．コンピュータグラフ
ィックスは，雨や雷などの自然現象や人の群
れや魚群の表現，破壊などの物理現象などの
リアリスティックな表現とともに発展して
きた．本研究では，大規模な魚群の群れの動

作生成と表示の高速化を研究対象とする． 
鳥や魚の群れの動作を生成するアルゴリ

ズムとして boid アルゴリズムが知られてい
る．しかしながら，boid アルゴリズムを用い
て，現在のコンピュータで対話的な速度でシ
ミュレーションできる個体数は，我々の実装
結果では数千体程度である．一方，自然界に
おいて，海で見られる魚の群れは，時に数十
万体以上の個体からなる大規模なものにな
る場合がある．群れのシミュレーションに関
する研究は多く存在するが，数十万体以上の
もの群れをシミュレーションする研究は他
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に見られない．大規模な群れの動作を効率的
に生成し，表示することのできる手法が望ま
れる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，大規模な魚群の生成と表示に着

目し，従来手法より高速に群れのシミュレー
ションを行うことを目的とする．boid アルゴ
リズムを用いて，リアルタイムで大規模な魚
群のシミュレーションを行うためには，群れ
の動作生成の効率化と群れの描画処理の効
率化という 2つの問題を解決する必要がある．
本研究では，これらの問題点を改善する，大
規模な魚群シミュレーションのための高速
化手法について述べる．本研究のポイントは，
階層化による探索処理の効率化と詳細度制
御による描画処理の効率化である． 
 
３．研究の方法 
大規模な魚群をリアルタイムでシミュレー
ションするためには，動作生成処理と描画処
理の高速化を行わなければならない．本研究
では動作生成処理の効率化を階層的 boid ア
ルゴリズムによって図り，描画処理の効率化
のために遮蔽カリングを用いる．さらに，動
作生成および描画処理の両方において，詳細
度の制御を行い，視点からの距離および描画
しようとする物体が見えるかどうかを考慮
して詳細度を決定する．決定した詳細度によ
って，視点から遠く見えない部分は描画処理
を大幅に効率化させ，視点に近い部分は処理
を詳細に行う． 
 
(1) 階層的 boid アルゴリズム 
 boid アルゴリズムにおいて，もっとも計算
時間を必要とする処理は，すべての個体の中
からもっとも近い個体を探索する処理である．
従来の boid アルゴリズムは，図 1(a)に示すよ
うに，一番近い仲間の個体を探索する際に，
群れ内の全個体を対象として（一般に）線形
探索を用いて一番近い個体を見つける．階層
的boidアルゴリズムは，図1(b)に示すように， 
群れを階層的に小さな群れに分割し，1つの群
れを”ユニット”と呼ぶ．階層的 boid アルゴ
リズムの基本的なアイディアは，探索対象を，
ユニット内の個体に狭めることによって効率 

 
図１ boid アルゴリズム(a)と階層的ボイド
アルゴリズム(b) 

化を図ろうとするものである．階層 boid アル
ゴリズムでは，階層的に（多段階に）ユニッ
トを作成する． 
 
階層を作成するためには，階層数m と各階

層における分割数 d を指定する． 4=m ，
2=d の例を図 3 に示す．まず，階層 1 のユ

ニット 11NH を作成し，次に階層 2 のユニッ
ト 12NH ，ユニット 22NH を作成していくと
いう操作を指定した階層に達するまで行う．
階層的 boid アルゴリズムにおいて，個体数
を n ，階層数をm とし，各階層の分割数およ
び，各ユニット内の個体数を m n とすると，
計算コストは ( )( )mmnO /1+ となる．また ∞→m の
極限では計算コストは ( )nO に収束する．階層
的 boid アルゴリズムでは，階層数を深くす
れば動作生成時間は短縮されるが，その分メ
モリ消費量が増える．またユニットごとに
boid アルゴリズムに用いるパラメータを設
定する手間を必要とする． 

 
図２ 階層の例 

 
階層的boidアルゴリズムの個体位置の更新

処理の概要を図 3に示す．階層的 boid アルゴ
リズムでは位置の更新処理は最下位層から開
始し，最上位層に向かってボトムアップ的に
行う．図 2 の例について述べると，まず最下
位のユニットから，各ユニットごとに個別に
boid アルゴリズムを実行させる．次に，上位
層(階層3)へパラメータを渡し，ユニット

13 NH  
から

43 NH で boid アルゴリズムを適用する．そ
の後，上位に移り同様の処理を最上位階層に
達するまで繰り返し行う． 
  

 
(2) 描画処理の効率化 
 本研究では，描画処理の効率化を図るため
に視錐台カリング，遮蔽カリングおよびポリ
ゴンの詳細度制御を用いる．視錐台カリング
は，視錐台内に入らない物体を計算によって
カリングする手法である．遮蔽カリングは，
物体を描画するとどのくらいのピクセルが可
視であるのかをグラフィックスハードウェア
に問い合わせを行い，遮蔽問い合わせの結果，
ピクセル数が指定した閾値以下の場合は，物
体が遮蔽されているので，物体をカリングす
る．本研究ではカリングを効率的に行うため



 

 

に，階層的 boid アルゴリズムで作成した階層
構造を利用し，主として，前のフレームにて
遮蔽されていた物体に対してのみ問い合わせ
を実行する． 
 

 
(a) 各階層内の処理 

 
(b) ユニット内の更新処理 

図３ 更新処理の概要 
 
(3) 詳細度制御アルゴリズム 
本研究では，階層的 boid アルゴリズムをよ

り効率的に実行するために，見える個体に対
しては，見える個体のみに階層的 boid アルゴ
リズムを実行し，見えない個体に対しては図 4
のように親ユニットの平均位置，または boid
アルゴリズムによって得られたベクトルを用
いることによって位置の更新処理を行う．ま
た，本研究では描画するポリゴンに対しても
詳細度制御を行う．本研究では，階層的 boid
アルゴリズムや遮蔽カリングによる処理負荷
を考慮し，描画に使用するポリゴンメッシュ
は事前に用意しておき，ユーザーが指定した 
 

 
図４ 視点依存による簡略化 

 

値と視点からの距離に応じてポリゴンメッ
シュの詳細度を選択する．なお，ポリゴンメ
ッシュの詳細度のレベル数は 3とした． 
 
４．研究成果 
図 5に，通常の boid アルゴリズム，および

階層的boidアルゴリズムにおいて階層数が2，
3，4，5 の場合の 10 ステップの平均動作生成
処理時間を示す．横軸は個体数を示し，縦軸
は，1 ステップあたりの動作生成処理時間(s)
を示している．なお，CPU には Intel Core2 Duo 
2.13 GHz を，GPU には NVIDIA GeForce 9800GTX
を用いた．グラフから分かるように，階層的
boid アルゴリズムでは処理時間が大幅に改善
され，階層数が増えるほど個体数に対する動
作生成時間のグラフが直線に近づく様子が分
かる．  

 
図５ 階層的 boid アルゴリズムの計算時間 

  
表１に，階層的 boid アルゴリズム，描画処

理の効率化，および詳細度制御アルゴリズム
のすべての効率化処理を利用して，階層数 5
の場合における計算時間（１０フレームの平
均）を示す．我々の実装結果では，階層的ア
ルゴリズムのみを利用した場合と比較して，
すべての効率化処理を利用したほうが３割程
度の効率化を実現できることが分かった． 
 

表１ 提案手法の計算時間 

 
図６，図７に，階層数が 3,個体数が 27,000

の群れを示す．図６は被食者が捕食者から逃
げる様子であり，図７は群れが形成される様
子を示す． 
 本研究の成果を次に示す． 
(a) 階層性的boidアルゴリズムによる効率的
な魚の群れの動作生成 
 boid アルゴリズムを再帰的に利用する階層
的 boid アルゴリズムにより，動作生成が大幅
に効率化できることを示した．また，群れな
いでの個体の衝突回避や，障害物の回避など
も考慮したアルゴリズムを考案した． 
 



 

 

 
図６ 被食者が捕食者から逃げようとする様子 
 
 

 

 

 

図７ 群れを形成する様子 

 

 (2) 動作および表示の詳細度制御アルゴリ
ズムの考案 
 詳細度制御とは，物体の重要度（視点から
の距離など）に応じて，物体の複雑さを制御
する手法である．例えば，遠くの物体は少な
い数の三角形で表示し，視点に近い物体は多
くの三角形を用いる．本研究では，この考え
を表示だけでなく，視点から他の「部分群れ」
に隠される「部分群れ」の動作を簡略化させ
ることによって動作生成を効率化するアルゴ
リズムを提案した． 
 階層的boidアルゴリズムおよび詳細度制御
アルゴリズムによって，動作生成の速度を大
幅に改善できるが，階層性を持たせることに
よって，衝突回避時などにおいて，不自然な
振る舞いをする場合がある．今後の課題とし
ては，衝突回避などにおける自然な振る舞い
をするアルゴリズムの構築，さらなる高速化
などがあげられる． 
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