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研究成果の概要（和文）：水をパーティクルとして離散化する際、密度を可変(アダプティブ)にすることで再現性と計
算効率の両方の問題の解決を行った。さらに、流体を正確にシミュレートするだけでなく、インタラクティブに目標形
状を与えて意図的にコントロールする手法を開発した。水をパーティクルで離散化した後、ターゲット形状を与える。
この形状のポリゴンモデルとユーザが指定した対象領域からコントロールパーティクルを動的に生成し、Shape Matchi
ng 法によってattraction forceとvelocity forceの二種類で制御する。流体の動きと形状はNavier-Stokes方程式と制
御粒子の両者によって決定させた。

研究成果の概要（英文）：We developed an adaptive and controllable particle-based fluid simulation method f
or computer graphics. First, we developed a new algorithm for preserving fluid sheets with an adaptively s
ampled particle method. This method is the extended FLIP(Fluid-Implicit Particle) model with an anisotropi
c position correction to improve the particle spacing. Next, we propose an interactive method to control f
luid behavior by using a target shape. To achieve the desired motion, we define the additional forces by u
sing control particles employing the Navier-Stokes equation. Control particles are generated from a fluid 
area chosen by the user, and their behavior is sequentially determined by using a shape-matching method re
ferring to the target shape. Our method enables one to interactively simulate fluid animation, which is gr
adually deformed to the target shape based on physics.

研究分野：

科研費の分科・細目：

時限

キーワード： コンピュータグラフィックス　流体造形　流体コントロール

デザイン学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

流体を伴う現象は私たちの日常風景と密
接に関わっている．流れる水，大海原，空を
流れる雲，我々の呼吸する大気は地球に現存
する物質の３分の２を占め，コンピュータグ
ラフィックス (CG) 界において最も美しく
かつ重要な現象の１つであると認識されて
いる． 流体の挙動は，コンピュータが登場
した 1940 年代より工学的な研究がなされて
い る ． こ れ ら は  Computational Fluid 

Dynamics (CFD) と呼ばれ，航空機の風洞実
験，津波の伝搬を予測するために発展してき
た． CG における流体の研究は 80 年代に映
画の特撮技術として始まった．現在，CG の
流体研究は映画制作やビデオゲームに利用
され，近年は工学分野の計算結果の可視化に
も寄与している．CG における流体は，巨大
で複雑な流体モデルをどのように効率よく
扱うか，処理量を減らすかが焦点になる．た
とえば計算精度を落とす，物理モデルを簡略
化する，などを行っている．それでも現状で
は，コンピュータで計算出来る流体領域には
限界があり，１立方メートルの液体の挙動を
再現するのに，複数の計算機を使って一週間
かかることもある．本問題は今日も根強く残
っており，多くの研究者が解決に取り組んで
いる． 

 CG では液体の挙動は大きく(1)格子法，(2)

粒子法，(3)格子＋粒子法 の３つの手法が用
いられている．格子法は空間を有限の格子に
区切り，各格子間での物理方程式を近似する
工学分野で最も用いられている手法である．
計算コストが低いが液体表面の追跡が厳し
く，たとえば「飛沫」を伴う現象を苦手とす
る．粒子法は液体を大量の粒子で近似し粒子
同士の干渉を計算して液体の動きを追跡す
る手法である．歴史的には格子法と変わらな
いが CG への応用は比較的新しく，Muller

らによる 2003 年の研究が有名である．飛沫
を扱える一方で計算コストが高くなる．格子
＋粒子法のハイブリッド法は 2005 年に登場
したもので，流体を大量の粒子で近似し，圧
力計算は格子を用いて計算する．両手法の利
点を備えていることから現在，注目を浴びて
いる． 

 これらは言い換えればコンピュータの計
算量の制約の中でどこまで表現力を上げら
れるかという課題に対する取り組みである．
正確さやリアリティを追究するには計算時
間が犠牲となり，計算速度やインタラクティ
ビティを求める時には正確さが犠牲になる．
したがって，本研究の目的である美しい流体
パターンをリアリスティックかつインタラ
クティブに生成また編集することは極めて
難しい問題である．これを解決するために，
流体計算方法だけでなく精度や計算対象の
効率化が必要であり，また，思考イメージを
直感的に反映させるようなユーザーインタ
フェースが必要になる． 

 

２．研究の目的 

本研究では，水や風のような美しい流体の
パターンを CG(コンピュータグラフィック
ス)でリアリスティックかつ自由に生成し，さ
らに制御や編集加工できるようなモデルを
生成する．従来から提案されてきた方法を見
直し計算単位を周波数成分に分解して階層
化し，流体としてのリアリティを改良する．
また，操作系の実現のために処理方法の効率
化と GPU を使った並列化によって高速化し，
さらに全体の造形を編集するための操作系
を計算モデルに合わせた形で実現する． 

流体をコントロールする方法はこれまで
数多く提案されてきた．しかしながら高い計
算負荷や事前計算に対する依存といった点
があるため, 既存の手法ではインタラクティ
ブに流体の形状をコントロールすることが
困難である．この問題に対し, 流体の概形を
形成する control particle(制御粒子)を介在さ
せることで, この影響力を使って間接的にコ
ントールする方法を提案, 実現する．流体の
シミュレーション計算と, コントロール機能
の両方によって, リアリテスティックでかつ
制御や編集が可能な流体形状を生成するこ
とが本研究の目的である． 

 

３．研究の方法 

新しい流体の計算方法と，ユーザーイン
タフェースの二つによって構成する．前者
では計算方法を次のように設定する．格子
法＋粒子法を発展させ，流体の動きを低周
波成分と高周波成分に分けて計算する．そ
れぞれの特性を活かし，概形の部分と飛沫
や複雑な表面波の部分とをハイブリッドに
計算すれば計算量の削減とディテールの再
現が見込めるはずである．その他，GPU へ
の実装や実際の水の挙動との比較などを考
えている．後者のユーザーインタフェース部
分は，粒子法と格子法それぞれで異なるアプ
ローチが必要であると考える．研究計画の時
点では流体内の粒子や格子の直接的間接的
な制御に加え，ノード点や境界曲面を手がか
りにする方法を考えていた．その後, さまざ
まな群コントロールを試行したあとで, コン
トロールパーティクルを使った shape 

matching 法が有効と考え, この方法を進め
ることにした．全体の概形や流れの方向性を
加味したエディット方法などの問題の解決
を目指す． 

これら, 流体をコンピュータで取り扱う
ための離散化, その挙動を表現するための
方程式の再検討, これを有限な計算環境の
中で実現するための方法, 流体特有の複雑
かつ大きな変化をともなう動きへの対応, 
リアリティを持った映像化, 任意形状への
コントロールなどの問題解決をデータと計
算モデルの両方から行う．本研究は大きく
二つのテーマによって構成されている．ア
ダプティブ FLIP 粒子を使った薄膜形状の
保持と深さに合わせた計算密度の可変化, 



制御粒子を使った shape-matching 法によ
る流体形状のコントロール法の提案である． 
 
  
４．研究成果 
本研究は流体としてのリアリティの改良

と操作系の実現のための処理方法の効率化, 

高速化, 操作系の実現などによって構成され
る．三年間の研究期間で, 以下のように進展
が得られた． 

 

・2011 年度(平成 23 年度) 

流体計算方法ではリアリティの改良に重
点を置いた．ある瞬間の流体の形状を求める
ためにこの流体の計算単位を高周波成分と
低周波成分に分けて考えた．低周波成分とは
流体の大きな動きの部分であり, 高周波成分
とは水面の細かな波や飛沫などノイズのよ
うな動きである．流体領域の計算単位は格子
法とれ粒子法に分類されるが, 前者は低周波
成分, 後者は高周波成分に向く．一方で後者
は粒子の粗密が発生しやすく, 瞬間的に発生
する水の膜や意図をひいたような液体特有
の粘性感をもった形状を再現するのが難し
い．そこで, 粒子密度が疎となる時に補間粒
子を発生させ, それらをつなぐサーフェース
パッチを生成させた．これによって瞬間的に
発生する水膜や水糸が生成され, より粘性感
をもった瞬間形状を生成できるようになっ
た．粒子を用いていることからアルゴリズム
もシンプルである．この成果は 2011 年夏の
SCA2011(ACM SIGGRAPH/Eurographics 

Symposium on Computer Animation)で採
択され, 論文発表を行った．発表とディスカ
ッションのあと , 審査委員から論文賞
(award)を授与された． 

操作系ではイメージベースのものを試行
した．画面上でペンや指を使って仮想空間内
での空気を動かし, 風を使って間接的に水を
制御する方法を進めた．水面が波立つという
動きを表現するために, 粒子や格子でない周
期関数の重ねあわせによる波モデルを適用
した．これは芸術科学会 NICOGRAPH でポ
スタ発表を行った．低周波成分のみのコント
ロールになる． 

 

・2012 年度(平成 24 年度) 

前年度に引き続き粒子法によるシミュレ
ーション計算の再に発生する粒子の離散に
起因するアーティファクトの軽減を行った．
GPU による並列計算などを加え, 高速化も
試行した．前年度の SCA2011 で採択された
論文に改良を加えて IEEEに投稿した論文が
採択された． 

流体形状の制御や編集の方法については
先行あるいは現行の関連研究調査を行いな
がらさまざまな方法を試行した．水を仮想的
に制御するような先行研究は少ないが, 流体
を粒子法で計算しているため, ナビエストー
クス方程式の外力項を制御することが有効

と考え, 目的形状をキーフレームとするフレ
ーム制御法として, 動物の群れのように個々
の粒子に意思を持たせてポテンシャル場を
使って群制御する方法, 弾性体を制御する方
法である shape matching モデルを適用し, 

制御粒子を与えて間接制御する方法を試行
した．特に後者が制御しやすいことがわかっ
た．なおこ研究は口頭発表の際に優秀発表賞
を頂いた． 

 

・2013 年度(平成 25 年度) 

前年に引き続いて shape-matching 法の効
果的な適応方法をさぐった．いくつかの方法
を試行した中でユーザーイメージを反映さ
せやすいと感じられたのが, インタラクティ
ブに目標形状を与えて意図的にコントロー
ルする方法である．具体的には水を粒子で離
散化した後, 目標形状をポリゴンモデルで与
える．目標形状に向かう水の領域を指定し, 

この領域の中に control particle を動的に発
生させる．shape matching 法によって周囲
の水粒子に制御力(control force)を発生させ
る．この制御力は attraction force と velocity 

force の二種類とする．流体の動きと形状は
Navier-Storks方程式と control particleの両
者によって決定される．以下はこの方法によ
る流体形状のコントロール結果である． 

 

本研究によって得られた成果の画像を次
に示す．図１はアダプティブ FLIP 粒子を使
った粘性感を持った水の表現結果 , 図２は
control particle, 図 3 は shape matching 法
を使ったインタラクティブな流体形状コン
トロールの結果である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 アダプティブ FLIP 粒子を使った水の形状計算 

 

 

 

 

 

図 2 control particle 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 shape matching法を使った形状コントロール  
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