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研究成果の概要（和文）：数値シミュレーションとは現実世界の現象を数値計算によりコンピュータ内で再現する技術
である．本研究では，従来から重要視されていたものの未だ発展途上であった数値シミュレーション結果の可視化部を
技術的に向上させるために，水などの明確な境界(表面)を持つ物体のシミュレーションを対象として，波の先端等の鋭
い特徴と滑らかな表面を両立する手法を開発した．さらに粒子法において高精細な表面を生成する際に問題となる粒子
の不均一さを解決する手法も開発した．

研究成果の概要（英文）：Numerical simulation is an important technique to predict behaivor of real 
phenomenon in a computer. In this research, we developed a method to allow surface representation of both 
smooth and sharp features for liquid simulations which has defined border between liquid and gas. As a 
result, we archive more high quality visualization for the numerical simulation. Moreover, we solved a 
problem of non-uniform distribution of particles that will affect quality of the surface.

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 
本研究の学術研究分野を数値シミュレー

ションと呼ぶ．数値シミュレーションとは，
現実世界の現象を支配方程式でモデル化し，
コンピュータを用いた数値計算でその現象
の挙動を予測することである．数値シミュレ
ーションは工業製品の設計はもちろん，医療
現場における手術シミュレータ，映画やゲー
ムなどでのコンピュータグラフィックス
(CG)アニメーションなど様々なシーンにお
いて利用されており，その重要性は年々高ま
っている．その中でも流体現象を対象とした
流体シミュレーションは，自動車や航空機，
船舶などの設計，気象予測，洪水や津波など
の予測，あるいは，複雑な流体現象を CG で
再現したいアニメーションスタジオやゲー
ム会社など，今後の日本における様々な技術
の発展に大きく寄与するであろうことが予
想される．  
数値シミュレーションは大きく分けると

数値計算部と可視化部の二つのパートが存
在する．数値計算部ではグリッドやパーティ
クルなどの離散要素により離散化されたシ
ーンを支配方程式に基づき数値解析により
解く．可視化部では解かれた結果を人間が見
ることができる形式に変換する．例えば，空
気の流れならばベクトル場を直接矢印で描
画し，煙のように流れは密度場として可視化
される．液体や固体のようなはっきりとした
境界を持つ物体が対象の場合，その表面を関
数で表現して，シミュレーションにあわせて
追跡・描画する．数値計算部に関してはコン
ピュータの発展と共に様々な手法が提案さ
れており，実際の問題に適用可能なレベルま
で発展している．特に物体をパーティクルで
近似する粒子法は並列計算により高精度と
高速性を両立する計算法として大きな発展
を遂げている．一方で可視化に関してはこれ
まで二の次にされており，CG 分野での成果
を適応するだけにとどまっている． 
シミュレーション結果をどのように人に

見せるかということは先に述べた製品設計，
気象予測においても，コンピュータで計算さ
れた結果をより深く理解し，新しい知見を得
るために非常に大事なことである．例えば，
洪水シミュレーションでは結果として得ら
れる水流の速度や圧力を数値としてみせる
だけでなく，液体表面を抽出し，CG で描画
することで，地形中でどのように流れが起こ
り，どこに被害が起きるかを一目で把握でき
るようになる．さらに数値シミュレーション
に不慣れな他の分野の専門家にとって分か
りやすい結果を提示することで，様々な分野
のコラボレーションによる効果的な対策が
可能になると考えられる．これらのことから
本研究では，流体シミュレーション,特に近年
その計算速度の速さから注目されている粒
子法において液体表面を CG で表現するため
の手法を検討していく．その中で，近年の表
示装置の高解像度化により要求される，より

高精細な特徴を捉えることのできる方法を
開発する． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では従来から重要視されてい

たものの未だ発展途上であった数値シミュ
レーション結果の可視化部を技術的に大幅
に向上させることを目的とする．液体などの
明確な境界を持つ物体のシミュレーション
を対象として，境界の詳細な特徴を維持しつ
つ，必要となるデータ量を大幅に減少させる
技術を開発する． 
 
３．研究の方法 
粒子法では粒子の集合により液体などの

物体を表現し，粒子間相互作用によりその挙
動を計算する．粒子自身が物体形状を表し，
これを可視化する際にはそこから表面を抽
出しなければならない．従来手法では粒子ご
とにガウス関数のような点広がり関数を定
義し，その合成と閾値により表面において値
が 0 となる陰関数場を生成する．この方法は
メタボールと呼ばれる．さらにそこから表面
を覆うポリゴンメッシュを作り，描画する． 
この従来手法を使った場合，1) 粒子の形

状が表面形状に現れ，結果として平らになる
べきところが凸凹形状となり，波の先端など
とがった形状部分が丸みを帯びる，という形
状的問題点と，2) 陰関数場の形状を精細に
描画するために非常に多くのポリゴンメッ
シュを必要とする，という性能的問題点があ
る． 
これらを解決する表面生成技術として，本

研究では，1) 陰関数曲面フィッティングに
よる表面領域的なアプローチ，2) 3D-2D 空間
変換による超高速レンダリング手法，をそれ
ぞれ開発して統合することで数値シミュレ
ーションの結果から高速かつ高精細に表面
を抽出する．また，研究過程において高精細
な表面生成のためにはベースとなる粒子法
における粒子分布が重要となることも明ら
かになったため，特に分布が不均一になる固
体境界付近における新しい粒子密度計算方
法を改良し，均一な粒子分布を実現する． 
 
４．研究成果 
本研究では高速で高精細な表面生成技術

として，(1)陰関数曲面フィッティングと 2D
スクリーン空間を用いた表面レンダリング
手法の開発，(2)固体境界付近における粒子
分布の改良，の 2つの大きな研究成果をあげ
た．また，(3)ベースとなる粒子法の改良・
高速化も行った．以下でそれぞれの成果につ
いて述べる． 
 
(1) 陰関数曲面フィッティングと 2D スクリ

ーン空間を用いた表面レンダリング手法
の開発 

 流体を粒子の集合で離散化し，支配方程式
に基づいて粒子の運動をシミュレーション



する方法を粒子法という．本研究では，粒子
法の一種である SPH による液体シミュレー
ションの結果に対して，陰関数曲面フィッテ
ィングを用いて液体表面を可視化する手法
を開発した．カーネル関数を用いたメタボー
ルによる手法ではなく，ポイントベースレン
ダリング分野で用いられている陰関数曲面
の点群へのフィッティング技術をパーティ
クル法に適用し，従来表現しきれなかった液
体表面の特徴である波の先端のような鋭い
形状と滑らかな平面の両立を可能とした． 
 我々はまず，2D の粒子法の結果に対して，
ポイントベースレンダリングで用いられる
フィッティング手法を適用した．手法の手順
を図 1に示す．粒子法で得られた粒子配置か
ら表面の向きを表す法線を算出し，同時に表
面を形成する粒子を抽出する．抽出された表
面粒子を法線の向きに従ってグループ分け
し，グループ毎に最小自乗法によって多項式
曲線をフィッティングさせ，それらをグルー
プ中心からの距離に基づく重み付き和によ
り統合することで最終的な陰関数場を得る．
陰関数場からは従来のメッシュ化手法を用
いて区分線形曲線として表面を抽出する． 
 図 2に従来の点広がり関数の合成に基づく
方法と提案手法の結果を示す．流体シミュレ
ーションのシーンとして代表的なダム崩壊
シーンを用いた．赤線で示された曲線が表面
曲線であり，提案手法ではさらに表面粒子を
青丸で描画した．図 3 が図 2 中段のフレーム
の拡大図である．図 3 を見てわかるように，
既存手法では難しかった鋭いエッジが現れ
ており，かつ，粒子分布が滑らかなところで
は平滑な表面が得られていることがわかる． 
 3 次元シミュレーションにおいてもほぼ同
様の方法で表面生成を行うが粒子法で得ら
れた粒子分布によっては閉じた液体表面が
作られず，結果として不完全な表面メッシュ
が生成されてしまう．たとえば，薄いシート
上の液体では粒子が一層しか存在しないた
め，片面にしか表面が生成されない．また，
3 次元シミュレーションではより多くの粒子
が必要となり，それによるによる計算時間の
増大も問題となった．そこで我々は 2D スク  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

リーン空間に粒子を投影し，その空間内で表
面を生成する手法を開発した． 
 スクリーン空間を用いた方法の結果を図 4
に，その拡大図を図 5に示す．この方法では
視点から可視な表面しか生成されないとい
う問題はあるものの前述の問題を解決でき，
破綻の内表面が生成されていることがわか
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 手法全体の流れ 

 

図 2 ダム崩壊シーン(2D)の結果比較 

図 3 ダム崩壊シーン(2D)の結果比較 

(拡大図) 

 

図 4 ダム崩壊シーン(3D)の結果比較(上段が

既存手法で下段が提案手法) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)固体境界付近における粒子分布の改良 
粒子法において高精細な表面を得るため

には粒子の分布も重要となる．不均一な分布
は表面法線や表面粒子の抽出精度に大きな
影響を及ぼし，さらに元のシミュレーション
の精度も低下させる．粒子法でも非圧縮性を
再現するために粒子分布を均一にする方法
が多数提案されているが，ほとんどの方法で
は粒子分布を一定にすることを強制するた
め，近傍粒子数が少なくなってしまう境界付
近で粒子が密集する結果となっていた．これ
を解決するために，粒子法の一種である SPH
における密度計算式を見直し，境界内でのカ
ーネル関数の積分を用いて密度を補正した．
さらに，コンピュータグラフィックスにおい
て最もよく用いられている表面表現である
ポリゴン表現についてこの積分を近似的で
はあるが効率的に計算できる方法を開発し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図 6 にダム崩壊シーンの結果を示す．図 6
上段が既存手法の結果であり，左下境界付近
で粒子の密集が発生し，その上部に不自然な
空間が生まれている．これと比較して，図 6
下段の提案手法では粒子が密集することな
く，均一な分布を実現できている． 
 既存手法でも境界内部に固定した粒子を
配置することで同様の分布が得られるが，ポ
リゴン等で表現された境界を粒子で近似す
る必要がある．一方で提案手法ではそのよう
な特殊な粒子を使うことなく，ポリゴン境界
から直接補正係数を算出しているので，粒子
数を増やすことなく精度よく均一な分布が
得られる．図 7,図 8により複雑な境界を伴う
シーンの結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) ベースとなる粒子法の改良・高速化 
シミュレーション結果をインタラクティ

ブに確認するためには表面生成が高速であ
るだけでなく，ベースとなる粒子法そのもの

図 5 ダム崩壊シーン(3D)の結果比較 

(拡大図) 

図 6 既存手法(上段)と提案手法(下段)の

結果比較(断面図) 

図 7 複雑な境界を含むシミュレーショ

ンの結果 1 

図 8 複雑な境界を含むシミュレーション

の結果 2 



も高速でなければならない．本研究では 2次
元シミュレーションと3次元シミュレーショ
ンを組み合わせることによる高速な粒子法
シミュレーションと適応的に粒子のスケー
ルを変更することでより高精細なシミュレ
ーション結果を得る方法も併せて開発した． 
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