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研究成果の概要（和文）：

映像を利用して磁性流体のスパイク形状の生成プロセスを観察し，CG で表現するため２次元の

アルゴリズムを構築した．磁性流体を非弾性流体として考え，流体力学の基本方程式である

Navier-Stokes 方程式を差分格子を用いて近似的に計算する手法を採用した．その結果，磁性

流体の自由表面の特定の点に対して鉛直上向きの磁場を適用した場合，実際の磁性流体にみら

れるスパイク形状がディスプレイ上に発生することを確認した．また，一般的な Navier-Stokes

方程式による非弾性流体の２次元 CG のアルゴリズムを用いて，入力デバイスとして新しく開発

したボール「跳ね星」を使って，ボールのバウンドが床面に投影された流体への力の作用点と

なって，グラフィックスの形，動き，色がボールの動きに対して違和感なく変化するシステム

を開発した．システムでは，ボールのバウンドと同時に，バウンドした場所を起点として波紋

や煙などの映像が生成される．今後，磁性流体のスパイク生成アルゴリズムの３次元化と芸術

作品への応用を進める．

研究成果の概要（英文）：
First， ferrofluid motion under a strong magnetic field was recorded in high-resolution
images. Then， these images were observed to understand the process of generating a
ferrofluid spike. Two-dimensional (2D) CG algorithms were developed to generate a 2D
ferrofluid spike. We also applied a 2D fluid CG technique (general Navier-Stokes equation
for non-elastic fluid）to our new system， in which a ball device is used as an input
device that affects the fluid graphics projected on the floor. This interactive system
generates real-time fluid graphics (such as a marbling pattern) from the time and location
where the ball strikes; one can play with the ball to see fluid patterns and motion，
by controlling the ball’s rotation， speed， and bounce. The objective of my study is
to apply the CG algorithm of generating a ferrofluid spike to media art works.
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１．研究開始当初の背景
CG アニメーションの作品においては，様々

な物質の質感を表現する技法が盛んに研究
されており，布や毛皮の質感を再現する写実
的な描写を行うにとどまらず， Andy Lomas
の<Aggregation>や Jan Bitzar の<458nm>の
ような写実的なリアリティとは異なる質感
を緻密に表現する作品が作られ，一方では，
ノンフォトリアリスティックレンダリング
の活用もなされている．
アートにとって重要な特質である質感の

表現の探求のため，申請者は 2004 年，人工
生命のアルゴリズムである Evoloopを用いて
ダイナミックにテクスチャが変化するイン
タラクティブ CG の作品＜生きている表面＞
を制作した．
また，申請者は，強磁場中に液体でありな

がら磁性体の性質を保つ磁性流体に対して，
コンピュータによる磁場の制御によってス
パイク形状を変化させる作品の制作に携わ
ってきた．磁場制御によって質感を変化させ
る実在の物質である磁性流体を観察するう
ちに，特有の造形原理に基づく新しい CG ア
ルゴリズムの技法を構築し，それを用いたイ
ンタラクティブ CGを生成することによって，
新たなアートの表現技法へと展開できると
考えるに至った．

２．研究の目的
本研究の目的は，ペンタブレット等による

入力に対して，インタラクティブかつリアル
タイムにアニメーションを生成する流体の
CG アルゴリズムを構築し，それを芸術作品に
応用することである．
具体的には，流体のグラフィックシミュレ

ーション研究が進んでいる（i）マーブリン
グ・墨流し，について新たなインタラクティ
ブ手法を付加することに取り組み，まだグラ
フィックス化の研究がほとんど行われてい
ない（ii）磁性流体のシミュレーション，の
２つの方向で研究を進める．
開発を進めるプロセスで，作品化する意義

がある場合は，メディアアートの作品として
発表する．

３．研究の方法
Xiaoyang Mao の研究等，複数の先行研究が

ある「マーブリング・墨流し（２次元の非弾
性流体）」の CG 生成手法の実験をセミラグラ
ジアン法を基に行い，新たなインタラクティ

ブ手法の開発に取り組んだ．
具体的には，デバイスからの入力にリアル

タイムに反応する２次元の非弾性流体の CG
を生成し，入力手法として，普及しているペ
ンタブレットを用いず，新しくボール型デバ
イスを開発して，床面に投影したグラフィッ
クと連動させるシステムを開発し，発表した．
また，磁性流体のスパイクを表現する CG

アルゴリズムを検討し，本システムへの導入
を進める．

４．研究成果
まず，磁性流体のスパイクを映像に記録し

観察した．（これらの映像の中から作品＜
Fluidity＞（図１）を発表した．）

図１ 磁性流体のスパイクの形状

＜Fluidity＞より

図２ 非弾性流体の２次元 CG

次に，２次元の非弾性流体のグラフィック
を生成するプログラム開発と作品への応用
の検討を行った．具体的には，Stam が提案し
たセミラグランジアン法を用い，図２のよう
な２次元の流体シミュレーションアニメー
ションを生成した．
この CG プログラムを使い，ビデオカメラ

による手指の画像認識によって観客の動き
で流体が変化する様々な実験を行い，一部は
科学未来館での公開展示を行った．



図３ ボール型デバイス「跳ね星」と

床面に投影した CG の矩形エフェクト

次に，グラフィックスに変化を与える入力

方法としてセンサ等を組み込んだボール型デ

バイス「跳ね星」（図３）を開発した．図４に，

このデバイスを用いるシステム概要を示す．

図４ ボール型デバイス「跳ね星」と

CG が連動するシステム

ボール型デバイスには PIC マイコン，３軸

加速度センサ，音センサ，ZigBee 無線モジュ

ール，リチウムイオン２次電池がを各１個ず

つ，フルカラーLED，赤外線 LED を各６個ずつ

搭載した．加速度センサが検出した XYZ 軸そ

れぞれの加速度値は，値に比例した電圧でア

ナログ出力される．音センサが検出した音に

は，増幅およびノイズの除去を行う．これら

のアナログ値をそれぞれ PIC の A/D コンバー

タ機能を用いてデジタル値に変換し演算に使

用した．外部機器との無線通信には RS232C

シリアル通信を使用した．

ボール型デバイスを，ハイスピードカメラ
やプロジェクター，スピーカーを設置したフ
ィールドで使用し，CG や音と連動させること
ができる．カメラをフィールド全体が撮影で
きる場所に固定し，そこから画像をフレーム
レート 200fps で取得した．ボールからの赤
外光のみを検知できるよう，カメラには IR
フィルターを装着．また，映像はプレイフィ

ールドの真上に設置したプロジェクターか
ら投影した．
このシステムを用いた複数のアプリケー

ションを制作し，SIGGRAPH の E-tech 等複数
の学会で発表した．アプリケーションとして，
図２に示した煙のような流体のグラフィッ
クスがボール型デバイスの位置により変化
するもの，パーティクルの座標に星の画像を
表示させボールがバウンドした場所から多
数の星が流れ出るエフェクト等を複数の効
果を組み込んだ．

図５ パーティクルによる多数の星の

流れとボール

図６ 子供が投げたボールが CG に

変化を与える様子

さらに，磁性流体のスパイク生成のアルゴ

リズムをシミュレートするため， CG におけ

る流体のシミュレーションでよく用いられ

る手法である Jos Stam によるセミラグラン

ジアン法を用いて 64×64 の差分格子（外周

部を境界セルと設定）の領域に，下記の手順

で２次元のリアルタイムのシミュレーショ

ンを試みた．

①流体の速度場を計算するアルゴリズムは

流 体 力 学 の 基 本 方 程 式 で あ る

Navier-Stokes 方程式を差分格子で近似

的に計算する手法を採用した．

② 基本方程式の計算を外力，拡散，移流，

圧力の４ステップに分割し，安定化を図

るため移流ステップにはセミラグラン



ジアン法を採用した．

③ 流体の自由表面の追跡法として VOF 法を

採用．移流には速度ステップと同じアル

ゴリズムを採用．

④ スパイク発生は重力，磁場による圧力，

表面張力の３つ力の相互関係により決

定される．自由表面にかかる力をアルゴ

リズムの外力ステップに与える．

⑤ 自由表面へ一様な磁場による力を加え

るとスパイクは発生しない．そこで表面

の高低差によって磁化に変化が生まれ

ることを考慮し，スパイクの頂点にのみ

磁場による力を加えることによりスパ

イク状の界面変形が得られた．

⑥ 粘性率を高くすると，表面形状が滑らか

になった．

スパイクの形と流体内のベクトルを観察

するため，５cm 四方の容器に深さ３cm まで

入れたと設定して，徐々に磁場を増加させた

結果，スパイクが発生することを確認した．

図７ 速度ベクトルとスパイクの発生

このアルゴリズムを３次元に拡張し，グラ
フィックスのクオリティの向上と，入力に対
してのリアルタイムかつインタラクティブ
に変化するプログラムの開発を進める．
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