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研究成果の概要（和文）：CGにおいてリアルな映像を得るために，物理シミュレーションによるアニメーション作成が
行われている．しかし，映像制作者の観点から見るとこれらは必ずしも扱い易いものではなく，物理パラメータの調整
とシミュレーションの再計算の繰り返しによる試行錯誤を行う必要があり，映像制作に莫大な時間がかかる要因となっ
ている．本研究では，物理法則にもとづく非圧縮流体シミュレーションへの，手続き的手法による効率的なフロー制御
方法の開発を主な目的とし研究を行った．本研究により，制作者にとって制御性を高めつつよりリアリティの高い映像
を作り出すことができるようになった．また，提案手法の計算部分は大変高速であることも示した．

研究成果の概要（英文）：To obtain the realistic images in Computer Graphics, the animation is created by 
using physics-based simulation. However, from the video creater point of view, such simulations are not 
always easy to use, since the repetition of adjustments of physical parameters and re-simulations is 
required. This is one of reasons why a video production takes huge time. In this research, we developed 
an efficient flow control method based on procedural approach to a physics-based imcompressible fluid 
simulation. By this research, we showed that our method enables high controllability of fluid simulation 
and can create more realistic images at the same time. We also showed that our computational cost is not 
so high.

研究分野： コンピュータグラフィックス
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１．研究開始当初の背景 
 
近年では，映画やテレビ，CM，ゲーム等

において 3DCG（3 次元コンピュータグラフ
ィックス）による映像を利用することが一般
的になっている．中でも，より現実に近い映
像を得るために，物理法則にもとづくシミュ
レーション技術を利用してアニメーション
を作成することが多くなっている．例えば，
物体が落下していく様子を得るための剛体
シミュレーションや，水や煙の動きを表現す
るための流体シミュレーションなどは，すで
に商用の CG ソフトウェア上で実装され，利
用できるようになっている． 

 
しかしながら，一般的にシミュレーション

の知識を持たない映像制作者の観点から見
ると，これらのソフトウェアは必ずしも扱い
易いとは限らないのが現状である．物理法則
シミュレーションを利用する場合，まずは初
期の物体の位置や姿勢を決め，物理パラメー
タを設定した後に，シミュレーション計算を
行うことで，物体の動きを決定する．このと
き，制作者が思い通りの映像を作成したい場
合には，物体の位置や姿勢を修正するか，あ
るいは，物理パラメータを調節するしかない．
さらに，これらの調整は，すべてシミュレー
ション計算の前段階で行う必要がある．一般
的には，高精度なシミュレーション計算をす
るには計算時間がかかる．よって，制作者に
よるこれらの物理パラメータの調整とシミ
ュレーションの再計算の繰り返しによる試
行錯誤を行う必要があり，このことが，映像
制作に莫大な時間がかかる一つの要因とな
っている．したがって，物理シミュレーショ
ンを映像制作で手軽に利用できるようにな
るための編集手法の開発が重要な課題とな
っている． 

 
過去に，物理法則シミュレーションにおけ

る物体の動きを制御するための研究が行わ
れてきた．しかしながら，それらの研究成果
が実用的に利用されているとは言い難い状
況である．物理シミュレーションの制御に関
する研究としては，主にフィードバック制御
を利用した方法と，最適化手法による方法に
大別することができる．これらの手法では主
に，ターゲットとなる形になるように外力を
加えることを基本としている．ただし，意図
する形状に沿った修正をすることを主眼と
している反面，得られた動きはリアリティを
損なう傾向にある． 

 
一方で，上記とは全く異なるアプローチと

して，物理法則にもとづく流体シミュレーシ
ョンの一つである爆発シミュレーションを
対象とし，流体のフロー（流れ）を意図通り
に誘導し，かつ，物理的な動きの特徴を維持
することのできる，手続き的な手法を開発し
た．この方法は，爆発現象が圧縮性流体から

非圧縮性流体への変遷であることを利用し
たもので，圧縮性流体の現象の中での高速流
体のフローを物理的な性質を利用してあら
かじめ手続き的に作成しておき，この動きを，
非圧縮性流体シミュレーションに融合して
いる． 

 
以上の手続き的な手法を利用することで，

制作者は以下のような利点を得られる． 
 

 物理パラメータを気にすることなく，フ
ローの方向を示す曲線を編集するだけで
良い． 

 フローの編集は CG ソフトウェア上で実
装されており，ソフトウェアの操作に慣
れた製作者ならば非常に扱い易い． 

 
ただし，この研究は主に圧縮性流体のフロ

ーの制御のみを対象としたものであり，一般
的な非圧縮性流体に対しては今後の検討の
余地があるものと考える． 

 
２．研究の目的 
 
過去に行ってきた爆発シミュレーション

におけるフローの制御手法の開発を通じて，
1 節で述べた手続き的手法が，より一般的な
非圧縮性流体に適用できるだけでなく，物理
的性質を手法にうまく組み込むことで，リア
リティを保ちつつ動きの制御を行うことが
できるものと確信している．ここでは，物理
法則にもとづく非圧縮流体シミュレーショ
ンへの，手続き的手法による効率的なフロー
制御方法の開発を主な目的とする．研究期間
においては，主に以下の三つのテーマについ
て取り組む． 
 
爆発の圧縮性の側面で生じた火炎は，ある

時点で伝播が収束して非圧縮性となる．その
後，火炎が高温であることから，空気との間
の密度差より生じる浮力により上昇する．こ
の非圧縮性の側面における上昇する火炎と
煙は，プルームと呼ばれる．本研究では，こ
のプルームの動きや形状を制御するための
手法を開発する． 
 
次に，水を含む液体シミュレーションに関

しては既に様々な研究が行われ，また，商用
の CG ソフトウェア上での実装も行われて
いる．しかし，液体の進む方向を指定するな
ど，動きを制御することは現状では難しい．
ここでは，液体の進むフローの方向を指定す
ることを基本とし，液体シミュレーションの
フローの動きや形状を制御する手法を開発
する． 
 
３．研究の方法 
 
爆発現象の非圧縮性の側面における上昇

する火炎と煙は，プルームと呼ばれる．平成



25 年度に関しては，主に爆発シミュレーショ
ンにおけるプルームの動きや形状を制御す
るための手法を開発する．しかしながら，プ
ルームの動きと形状の生成手法に関しては，
CG の分野においてはこれまでほとんど研究
例がない．そこでまず，プルームが生成され
る過程における物理現象から，形状や動きを
生成するためのモデル化を行う．ここで構築
されたモデルに基づき，動きと形状を制御す
るための手法を開発する． 
 

 

図 1:プルームにおけるの巻き込みの概念図 

 
プルームは，上昇するにつれて周囲の空気

を巻き込むことでその密度や温度等が大き
く変化し，さらにその形状や動きが変化して
いく．この物理現象は巻き込みと呼ばれる．
この巻き込みにより，浮上，膨張，循環の三
つの特性が起こり，プルームの形状が形成さ
れていくことになる（図 1）． 
 

浮上は，プルーム中に巻き込まれた空気の
質量含有率が高くなることでプルームの密
度が高くなり，周囲の空気との密度差によっ
て，浮上する力が生まれることで起こる．膨
張は，同様に空気の質量含有率が高くなるこ
とで，プルームの体積が徐々に大きくなるこ
とで起こる．循環は，プルームの上部におけ
る空気抗力，および，プルームの下部におけ
るプルーム内外の圧力差により，プルームの
中心部からの渦のような流れが生成される．
すなわち，プルーム上部では，中心から外側
への流れが起こり，プルーム下部では，逆に
外側から中心への流れが起こる． 
 
本研究においては，これらの三つの特性を

利用してプルームの形状生成モデルを構築
する．実際には，三つの特性は互いに影響し
合うものと考えられるが，ここでは簡単のた
め，それぞれの特性の相互関係を分離し，独
立したものとして扱う．すなわち，それぞれ
の特性からもたらされるフローを関係式か
ら手続き的に求め，流体シミュレーションと
合成することで，プルーム形状を生成する． 

 

 
図 2:全体アルゴリズム 

 
図 2 に本手法の全体のアルゴリズムを示

す．本アルゴリズムは，前処理，および，処
理 1 から処理 3 までのステップ毎の繰り返
し計算により構成される．本アルゴリズムに
より，上昇速度，大きさ，循環渦の強さや位
置が制御されたプルームを生成する． 
 

 前処理では，浮上，膨張および循環の各
処理を行う時間をユーザが決定し，また，
プルームの初期温度も入力する．ステッ
プ毎の含有率を算出する．また，プルー
ム源の密度場や速度場もここで入力す
る． 

 処理 1 では，現在のステップにおけるプ
ルームを検出する． 

 処理 2 では，現在のステップにおける浮
上，膨張，及び循環を表現する速度場を
それぞれ算出する．そして，これらの速
度場を，格子シミュレーション空間にお
けるプルームに加算する形で配置する． 

 処理 3 では，BFECC 法による格子シミュ
レーションを 1 ステップ実行すること
で，格子全体の場を計算する．ここで，
格子シミュレーション空間は，制御終了
までプルーム全体を網羅するようなも
のを考える． 

 
４．研究成果 
 
(1) 巻き込み現象を考慮した爆発シミュレ

ーションにおけるプルームの制御 
 
図 3 の左列は，浮上及び膨張を適用して調

整しながら，壁の間で発生するプルームの挙
動を制御した例である．これにより，起爆後
しばらくは壁の間の空間を浮上し，その後は
壁と干渉せずにこの空間よりもプルームが
大きくなるように制御できていることが分
かる．図 3 の右列は，浮上及び循環を適用し
て調整しながら，高い壁に挟まれた狭い空間
で発生したプルームの挙動を制御した例で
ある．継続的に循環渦を生じながら，かつ，

プルーム 

浮上 
循環 

膨張 



細い空間を浮上し続けていることが確認で
きる．これにより，隣接する壁に大きな影響
を受けることなく，検出したプルーム領域に
対して循環渦を速度場によって制御できる
ことが分かる． 
 

 
図 3: 本手法によるプルームの制御結果 

 
本手法では，最初に浮上，膨張の順に調整

して，プルームの挙動を決定し，それぞれ複
数回の試行錯誤が必要になる．膨張について
は特に，パラメータとプルームの大きさの関
係を参考にしながら，比較的少ない回数で所
望の結果を得られた．そして，循環の挙動を
追加した．このようにすることで，試行錯誤
の回数を少なくすることができる．また，吸
収と発散の速度場の強度が近い場合には，循
環はプルームの大きさや上昇速度への影響
が特に小さい．エネルギー保存や理想気体の
方程式を解くことで計算コストが大幅に増
えることなく，ほぼ格子シミュレーションの
みの時間で，プルームの挙動を制御して得ら
れることも本手法の利点である． 
 
(2) 液体シミュレーションのための高速な

適応的曲面再構築手法の開発 
 
効率的なフロー制御手法を液体シミュレ

ーションへ適用すべく，特に，インタラクテ
ィ ブ な 処 理 の た め の ， SPH 
(Smoothed-Particle Hydrodynamics) 流体の 
GPU を利用した高速な液体表面形状生成手
法を開発した（図４）． 
 

この中で，もっとも大きな貢献としては，
SPH 流体のための適応的な GPU 上での曲面
再構築アルゴリズムを開発したことである．
このような流体シミュレーションの表面を
構築する主な手法として，流体の密度場に対
して距離場を計算し，その距離場の等値面を
抽出する方法が一般的である．しかし，詳細
な表面形状を作成するには，距離場の格子を
細かくとる必要があり，そのため表示速度が
かかるためインタラクティブ処理における
ボトルネックの一つとなっていた． 
 
まず，距離場を生成するグリッドとして，

疎密に応じて3段階レベルの格子グリッドを
用意する．3 段階のどのレベルの格子を使う
かは，各格子での SPH 粒子の密度や速度から
決定する．次に，各レベルの格子から 
Marching Cubes 法を用いて面を生成する．
ここでの問題は，隣接する格子のレベルが異
なると，その境界の箇所で穴が開いてしまう
ことである．この問題を回避するために，こ
こではあらかじめ異なるレベル間でできる
穴を埋めるためのパターンを定義しておき，
その場でパターンマッチングを行う．これら
一連の処理は，GPU を用いて効率に行うこと
ができる． 
 
これらの手法を実際にいくつかの流体シ

ミュレーションに適用し，シミュレーション
の計算を含む一連の処理をすべて GPU の中
で行い，インタラクティブ処理が行えるほど
の計算時間で表示が行えることを実証した． 
 

 

図 4: GPU 上での適応的な液体表面再構築 
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