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粒子ベース液体シミュレーションによる

水滴のアニメーション∗

安部 拓也

内容梗概

物理計算に基づいた写実的な自然現象のコンピュータグラフィクスによる表現

への要求は，エンターテイメントなどの分野でますます高まってきている．特に

ゲームなどにおいて，ユーザの入力に対してインタラクティブな表現を行うために

は，実時間処理で物理現象がシミュレーション可能であることが求められる．我々

の生活で身近な存在である水滴は，その計算コストの高さと水滴特有の物理特性

から，実時間で違和感のないシミュレーション手法が確立されていないものの一

つである．本論文では，粒子を用いた液体シミュレーション手法であるSmoothed

Particle Hydrodynamicsを拡張し，接触角の違いを表現可能な界面張力モデルを

用いて水滴を表現する手法を提案する．提案手法は，接触線からの距離に応じた

力を界面張力として各粒子に与える界面張力モデルにより，接触角の異なる水滴

の表現および水滴の毛管長の表現を可能とする．また，陰曲面を生成するための

密度ボリュームを平滑化することにより，滑らかな水面の表現を可能とする．本

論文では，提案手法を用いて実験を行い，粒子群による，接触角の異なる，毛管

長を反映した水滴形状の生成を確認した．

キーワード

コンピュータグラフィクス，粒子法，水滴，界面張力，毛管長，物理シミュレー

ション
∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報処理学専攻 修士論文, NAIST-IS-

MT0651004, 2008年 2月 7日.

i



Animation of Waterdrops

with Particle-Based Liquid Simulation∗

Takuya Abe

Abstract

There is higher and higher demand for realistic computer-generated animation

of natural phenomena based on the physical computation. Especially for interac-

tive applications, e.g. video games, computation of physical phenomena needs to

be completed in real-time frame rate. Waterdrops, which we can find out around

us in various scenes, are not able to be depicted realistically by simulation in

real time because of its specific physical feature and high computational cost.

This paper proposes extended Smoothed Particle Hydrodynamics which simulate

liquid motion with particles, and the method of depicting waterdrops through

interfacial tension model. Interfacial tension model gives particles the force de-

pendent on the distance from contact line as interfacial tension. The proposed

method enables to simlulate waterdrops with different contact angle and with

flat shape. Besides, smoothing density volume enables to render smoother water

surface. The proposed method was implemented and suceeded to generate figure

of waterdrops with different contact angles and reflected capillary length feature

with particles.

Keywords:

computer graphics, particle-based simulation, waterdrop, interfacial tension, cap-

illary length, physical simulation
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第1章 序論

物理法則を反映させたシミュレーションは，コンピュータグラフィクス (CG)

において自然現象を表現する上で効果的な手法の一つである．CGでの自然現象

の表現は，映画やゲーム，テレビ番組，広告など，幅広い分野で取り入れられて

きており，物理シミュレーションへの要求は日に日に高まっている．現実世界に

より忠実な表現をするためには，より厳密なシミュレーションを行う必要がある．

しかし，緻密なシミュレーションと計算時間はトレードオフの関係にあり，シミュ

レーションの種類によっては，厳密な物理法則の計算式をそのまま適用したので

は実用に耐えないものも多い．計算コストの高いシミュレーションとしては，煙

や水などの流れのシミュレーション，あるいは布の破れなど剛体の分裂・破壊の

シミュレーションなどが知られており，表現する対象やプラットフォームに応じ

た様々な手法が検討されてきている．

映画は最先端のCG研究の成果が頻繁に応用される分野である．映画では，最

終的にある決まった映像を出力することが目的である．従って，オフライン計算

が可能であり，高品質なCGアニメーションを生成するために，膨大な計算コス

トのかかる手法を用いることができる．一方，ゲームにおいて，プレイヤーの入

力に対してインタラクティブにシミュレーションを行うためには，そのゲーム機

において実時間で計算できることが必要不可欠である．そのため，計算コストの

高い自然現象のシミュレーションを用いて画像を出力する場合，あらかじめ計算

した結果を選択的に用いるか，あるいは計算式を大幅に近似する手法を用いるこ

とにより，インタラクティブ性を確保している．

我々の周りに存在する物質は気体，液体，固体のいずれかの形態をとる．液体

はその中の一つであり，その写実的な表現はCG分野において重要な課題とされ

てきた．写実的な液体の流れを表現するには計算流体力学の手法を用いることが

1



有効であるが，計算コストが非常に高く，また、あらゆる液体の表現を扱う汎用

的なシミュレーション手法は確立されていない．

本研究では，ゲームなど実時間計算を必要とする環境で用いられることを前提

とした，水滴のCG表現に着目する．水滴はスケールの小さな水の形態の一つで

あり，草の葉のつゆ，洗い立てのコップについた水滴，結露したガラス，涙，汗な

ど我々の日常生活においてよく見られるものである (図 1.1)．水滴よりも大きなス

ケールの水においては，これまでに多くのシミュレーション手法が提案されてい

る．しかし，水滴のスケールでは界面張力が重力よりも大きな影響を及ぼす。そ

のため，接触角や毛管長など，スケールの大きな水では無視できることが多かっ

た要因が水滴の形状表現では重要な位置を占めることになり，これらを考慮した

シミュレーション手法が必要となる．

図 1.1 水滴の例

本論文では，水滴を実時間で描画するため，粒子法である Smoothed Particle

Hydrodynamics(SPH)を拡張し，水滴の接触角を表現するための界面張力モデル

を用いたシミュレーション手法を提案する．本手法では，固体との界面付近にあ

る粒子の近傍粒子の数が接触線からの距離と関係づけられることに着目し，接触

2



線からの距離に応じた力を粒子に界面張力として与える界面張力モデルにより，

接触角の異なる水滴形状や，体積の大きい水滴の扁平形状の表現を可能とする．

さらに，粒子法を用いた水のシミュレーションに顕著に見られる水面付近の粒子

による不自然な凹凸を減らすため，陰曲面を生成するための密度ボリュームに平

滑化フィルタをかける．

本論文の構成は，2章で液体のシミュレーションにおける先行研究を紹介する

とともに本研究の位置づけを述べる．3章では接触角の異なる水滴をシミュレー

トし，レンダリングを行うための手法について述べる．4章では提案手法の有効

性を検証するために行った実験とその結果を述べるとともに結果について考察し，

5章で総括を行う．
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第2章 研究背景

2.1. 液体のアニメーション生成における先行研究

液体の移流を物理学的に厳密にシミュレートするためには，複雑な方程式の解

を数値的に求める必要があり，膨大な計算を行わなければならない．一方，CG

アニメーションにおいては見た目が重要であり，シーンを描画できれば物理学的

な厳密性は重要ではない．そのため，これまでに液体の移流をCGで表現するた

めに様々な簡単化手法が提案されてきた．

高さフィールドは詳細な移流シミュレーションの不要な箇所の計算を簡易化す

る手法としてよく用いられる．Kassらは高さフィールドを用いて水面の波の動

きのアニメーションを生成する手法を提案した [1]．O’Brienらは波面を表す高さ

フィールドと独立した粒子を用いることにより，物体が波面と衝突したときの波

面の動きとしぶきを表現する手法を提案した [2](図 2.1)．Irvingらは，後に述べ

る格子法を用いて大量の水のアニメーションを生成する際に，水面などの表現に

おいて重要な領域以外を高さフィールドのような格子で表現することにより，高

品質なアニメーションを効率的に生成する手法を提案した [3]．また，Yukselら

は水面付近を粒子で表現し，それ以外に高さフィールドを用いることにより，波

面のアニメーション生成を実時間で行った [4]．

上記の手法は，主として水面のアニメーションを生成する場合に有効である．

一方，波面だけでなく液体全体の移流をシミュレートする場合，流体としての液

体の振るまいを計算する必要がある．物理学の分野においては，液体の振るまい

を記述する式として 3次元Navier-Stokes方程式が知られており，これを解くこと

で液体の振るまいを計算することができる．コンピュータ上ではこれを離散化し

た式を用いて数値的に解く，計算流体力学を用いた手法が広く研究されている．
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図 2.1 Dynamic Simulation of Splashing Fluids
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計算流体力学における流体の記述手法には，液体が存在しうる空間上の，ある

位置に注目し，その位置における液体の挙動を時系列に従って記述するEuler式

記述 (図 2.2)と，液体を粒子群に分割し，ある粒子に注目し，その粒子の挙動を

時系列に従って追跡するLagrange式記述 (図 2.3)とがある．前者によって液体の

振るまいをシミュレートする手法は格子法，後者による手法は粒子法と呼ばれて

いる．

図 2.2 Euler式記述による液体表現の例

図 2.3 Lagrangian式記述による液体表現の例
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格子法では，液体の存在しうる範囲を小さな単位格子で区切り，その格子内の

流れを計算することによって液体の移流をシミュレートする．FosterらはMarkar-

And-Cell(MAC)法 [5]を写実的な液体のアニメーションへ適用した [6]．また，よ

り滑らかな水面生成のために Fosterらが Level Set法を導入した [7]のに続き，

Enrightらは移流計算に格子法，界面計算に空気粒子を考慮した Particle Level

Set法を導入し，写実的な水面の生成に成功した [8](図 2.4)．格子法ではMAC法

を用いた手法の他にも，Cubic Interpolated Propagation(CIP)法 [9]を始め，多

くの成果が挙げられている．これら格子法においては高品質なアニメーションを

得ることが可能であり，コンピュータグラフィクスの分野で広く用いられている．

しかし，詳細な水面の表現のためには大量の格子が必要であるため計算量が膨大

になり，実時間処理に向かないという欠点がある．また，格子の解像度を高くす

ると，複数の格子を一度にまたぐような水しぶきなどの急激な移流時の移動量に

限界が生じるため，インタラクティブな処理に向かない．

図 2.4 Animation and Rendering of Complex Water Surfaces

粒子法では，液体そのものの構成要素を表す粒子の相互作用を計算すること

により，液体の移流をシミュレートする．粒子を用いた主な手法としてMoving

Particle Semi-implicit(MPS)法 [10]と，SPH法 [11]が挙げられる．Premožeらは，

MPSを用いた非圧縮流体のシミュレーション手法を提案した [12]．MPSでは非

圧縮条件と運動量保存則を半陰的に解くことで液体の移流を解析する．SPHは宇
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宙物理学の分野で様々な現象をシミュレートするために開発され，Monaghanに

よって流体力学の分野に導入された [11]．Desburnらは，SPHを用いて，剛性，粘

性の異なる非弾性体のアニメーションを生成した [13]．Müllerらは，Desbrunら

の手法を拡張し，液体のアニメーションを実時間で生成した [14]．原田らは，粒

子シミュレーションの計算をGPU上で行う手法を提案し，剛体との相互作用を

含めた流体シミュレーションの並列計算を可能とした [15]．さらに，SPHで液体

に溶けている気体から発生する気泡を扱う手法 [16]や，視覚的な重要度に応じて

粒子の大きさを変化させる手法 [17](図 2.5)など，SPHを改良，拡張する様々な

手法が提案されている．

図 2.5 Adaptively Sampled Particle Fluids

2.2. 水滴のアニメーション生成における先行研究

これまでCG分野における水滴のシミュレーションにおいては，水滴の流れる

軌跡に重点をおいた研究が多くなされてきている．Kanedaらは曲面上での水滴

の流れを，Jonssonは構造化された表面上での水滴の流れを表現した [18][19](図

2.6)．また，Fournierらは水滴の形状と動きを分離し，描画される水滴の写実性

を改善した [20](図 2.7)．これらは水滴の軌跡を表現するという点で一定の成果を

上げているものの，計算流体力学に基づいておらず，形状や挙動という点におい

て液体としての水滴の性質がほとんど表現されていない．
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水滴の形状を表現する場合は，水滴が接する固体と水との間に形成される接触

角がその外観に大きく作用する．物理学ベースの水滴シミュレーションにおいて接

触角を表現した例として，WangらのVirtual Surface法 [21]が挙げられる．Wang

らは，気液界面に生じる表面張力，および液固界面に生じる界面張力を反映させ

た接触角を生成することにより，写実的な水滴の表現に一定の成果を上げている

(図 2.8)．しかし移流計算を格子法で行っており，実時間での処理は困難である．

図 2.6 Animation of Water Droplet Flow on Structured Surfaces

図 2.7 Simulating the Flow of Liquid Droplets
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図 2.8 Water Drops on Surfaces

2.3. 本研究の位置づけ

これまで，写実性という点において申し分ない水滴のアニメーションを実時間

で生成する手法は確立されていない．また，既存の粒子を用いた手法では，水滴

の接触角の違いを描画しわけることはほとんど考慮されていない．そこで本論文

では，水滴の接触角の違いを表現可能な，写実的な水滴のアニメーションを実時

間で生成するための，SPHを用いた液体のシミュレーション手法を提案する．
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第3章 水滴のシミュレーション

CGにおいて，写実的な液体を表現するには，計算流体力学に基づいたシミュ

レーションが効果的である．提案手法では，移流計算を粒子法であるSPHによっ

て行う．SPHにより 3次元Navier-Stokes方程式を離散化し，粒子間の相互作用

を計算することにより，粒子の挙動をシミュレートする [22]．

水滴は，他の大きなスケールの水の形態とは異なり，接触角と毛管長がその形

状決定に大きな影響を及ぼす．提案手法では SPHを拡張し，これらを考慮した

水滴形状を表現するための，界面張力モデル [23]を導入する．

水面の描画の際には，粒子シミュレーションにより得られた密度ボリュームか

ら，水面を表す陰曲面を生成する．このとき，水面付近の粒子による不自然な凹

凸を減らすため，密度ボリュームに平滑化フィルタをかける．

3.1. シミュレーションの流れ

シミュレーションでは，粒子シミュレーションにて物理計算を行い，粒子の挙動

をシミュレートする．さらに，粒子シミュレーションにより得られた密度ボリュー

ムより陰曲面を生成し，水面を描画する．提案手法では，N STEP 回粒子シミュ

レーションを行うごとに水面を描画することで，計算量の削減を図り，描画速度

を調節する．シミュレーションの流れを図 3.1に示す．

3.2. Smoothed Particle Hydrodynamics

提案手法では，液体の移流計算に粒子法の一つである Smoothed Particle Hy-

drodynamics(SPH)を用いる．SPHでは，Lagrange式記述により流体の運動を記
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図 3.1 シミュレーションの流れ

述する．SPHでは粒子ごとに物理値を持たせるが，液体は連続して存在している

ため，粒子間のすき間となる位置の物理値を直接求めることができない．粒子間

の本来液体が存在している位置については周囲の粒子の物理値からの補間によっ

て物理値を計算する．

SPHでは位置 xにおける物理値Aは以下の式で補間される．

A(x) =
∑
j

mj
Aj

ρj

W (x − xj, h) (3.1)

ただし，mj，ρj は粒子 jの質量，密度を表す．W はカーネル関数で，粒子間の

距離に応じた重みづけを表す．hはカーネルの有効半径を表す．一つの粒子の一

定半径内にある粒子を近傍粒子として探索し，近傍粒子の影響のみを考慮するこ

とにより，計算を効率化し，シミュレーションの高速化を図る [14]．以降，全て

の粒子の質量は同じものとし、mj = 1(∀j)とする．

3.3. SPHによる液体シミュレーション

3.3.1 粒子シミュレーションの流れ

一般的な SPHにおいては，1)粒子にかかる圧力，粘性力，重力，表面張力な

どを計算，合成，2)合成された力より，粒子の速度，位置を更新，という順でシ
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ミュレーションが行われる [14]．しかしこの手法では，比較的小さなスケールに

おいて粒子の挙動が不安定になりやすく，水滴のシミュレーションには向かない

という欠点がある [24]．

Clavetらは，重力と粘性は粒子の速度を更新することで表現し，圧力，界面

張力，その他の外力は粒子の位置を更新することで表現する手法を提案している

[22]．このとき，外力により位置を更新したのち密度などを計算し，圧力，界面

張力を適用する．Clavetらはこの手法により，水滴のような小さなスケールにお

ける粘弾性流体のシミュレーションにおいて安定したシミュレーション結果を得

ている．

粒子シミュレーションの 1サイクルを図 3.2に示す．まず，粒子ごとに 1サイク

ル前の位置と現在の位置との差のベクトルを求め，各粒子の新たな速度とする．

次に粒子に重力，粘性を適用し，速度を更新する．そしてその速度に従って各粒

子の位置を更新する．圧力，界面張力，物体との衝突などの外力により，粒子位

置を修正する．また、一定回数サイクルさせるごとに近傍粒子探索を行う．

3.3.2 圧力

液体の非圧縮性を表現するため，粒子密度の差を小さくする力となる圧力を各

粒子に適用する．粒子位置における液体の密度を計算し，その密度と静止密度 ρ0

との差をとり，圧力の強度を調節する定数 kpressureを掛けたものを圧力P とする．

密度 ρi，圧力 Piおよび圧力による粒子の移動を表すベクトルDpressure
ij は以下

の式で表される．なお，(1− xij/h)2はカーネル関数，∆tはタイムステップ，x̂ij

は粒子 iから近傍粒子 jへ向かう単位ベクトルである．

ρi =
∑

j∈N(i)

(1 − xij/h)2 (3.2)

Pi = kpressure(ρi − ρ0) (3.3)

Dpressure
ij = ∆t2Pi(1 − xij/h) · x̂ij (3.4)
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図 3.2 粒子シミュレーションの流れ
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3.3.3 近傍圧力

3.3.2節で述べた圧力では，粒子間に強い引力が働くことにより，粒子が凝集し

いくつかの塊が形成され，人工物のような違和感のある挙動をみせる．そこで提

案手法では，粒子の圧力による凝集性を解消するために粒子に与える力として，

近傍圧力を導入する [22]．近傍圧力では密度計算において，3.3.2節の圧力よりも

鋭いカーネル関数を適用する．

近傍圧力を求めるための近傍密度 ρnear
i ，近傍圧力 P near

i および近傍圧力による

粒子の移動を表すベクトルDnear
ij は以下の式で表される．knearは近傍圧力の強度

を調節する定数である．

ρnear
i =

∑
j∈N(i)

(1 − xij)
3 (3.5)

P near
i = knearρnear

i (3.6)

Dnear
ij = ∆t2P near

i (1 − xij/h) · x̂ij (3.7)

3.3.4 粘性

粘性は速度場を平滑化する性質である．本研究では粒子 i，jの相対速度に依存

した力を粘性力とし，各粒子の速度に適用する．

粘性による速度の修正を表すベクトル Iは以下の式で表される．uは粒子 i，j

の相対速度，σ，βは粘性の強度を調節する定数である．

Iij = ∆t(1 − xij/h)(σu + βu2) · x̂ij (3.8)

3.3.5 界面張力

界面張力は，水滴の接触線にかかる，界面に液体が固体との接触面積を小さく

しようとする力である．本研究では，節 3.4で述べる界面張力モデルにより界面

張力を計算し，各粒子に与えることで，水滴の接触角の違いと毛管長を表現する．
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3.3.6 近傍粒子探索

SPHでは物理値を周囲の粒子から補間する際，計算を効率化するためにカーネ

ルの有効半径内にある粒子，すなわち近傍粒子の影響のみを考慮する．そのため

には，物理値の補間を行う前に，あらかじめ近傍粒子を探索しておくことが必要

である．提案手法では以下のようにして近傍粒子を探索する [25]．

水滴が存在しうる空間を，一辺の長さが全て等しい立方体格子群によって分割

し，粒子を格子へ割り当てる．ただし立方体格子の一辺の長さはカーネルの有効

半径以上とする．ある注目粒子の近傍粒子は，注目粒子が割り当てられた注目格

子およびその 26近傍にある格子，合わせて 27の格子に割り当てられた粒子と注

目粒子との距離をそれぞれ計算し，カーネルの有効半径と比較することにより得

られる．

ある注目粒子 iの近傍粒子 jを考えるとき，注目粒子 iは粒子 jから見た近傍

粒子でもある．このことから提案手法では，一方の粒子から他方の近傍粒子への

影響を表すベクトルを全て対称化している (次節参照)．よって，粒子と近傍粒子

のペアが求められればよいことになる．そこで全ての粒子に対して，1)近傍格子

内にある近傍粒子の探索，2)粒子の格子への割り当て，という順で処理を行うこ

とで，近傍粒子探索時の比較回数を最小限にできる．

シミュレーションにおける現在の時刻と，次の時刻で粒子分布が急激に変化す

ることはないため，一回近傍粒子を探索したのち数サイクルにおいて近傍粒子探

索を省略し，計算量を減らすことができる．また，近傍粒子探索の際に求めた粒

子間の距離を保持しておき，保持した値を以降のカーネル計算などでそのまま利

用することにより，計算時間をさらに短縮することができる．

3.3.7 実装

実装においては，粘性，圧力，近傍圧力，界面張力といった，一方の粒子から

他方の近傍粒子への影響を表すベクトルを対称化することにより，計算コストを

削減する．例として，圧力により位置を修正する擬似コードを以下に示す．

add_pressure(){

16



foreach particle i

vector_dx = 0

foreach neighboring_particle_of_i j

q = distance[i][j] / h

// 圧力による移動ベクトルを計算する

vector_D = timestep^2 * pressure[i] * (1 - q)

* vector_x_ij_normalized

// 移動ベクトルの 1/2だけ，近傍粒子の位置を修正する

vector_x[j] = vector_x[j] + vector_D / 2

// 移動ベクトルの-1/2だけ，注目粒子の位置を修正する

vector_dx = vector_dx - vector_D / 2

vector_x[i] = vector_x[i] + vector_dx

}

圧力，近傍圧力，界面張力は，それぞれ異なるカーネル形状の密度から計算さ

れるため，他の外力によって位置を修正したのちにそれらの密度を求め，同時に

位置を修正する [22]．粒子シミュレーションの擬似コードを以下に示す．

while simulation

{

//全ての粒子について近傍粒子を探索する

search_neighbor_particles()

// 全ての粒子に重力加速度を付加

add_gravity()

// 全ての粒子に粘性を付加

add_viscosity()

// 全ての粒子について，各々の持つ速度に従って位置を更新

advance_position()

// 全ての粒子について，外力に従って位置を修正

add_external_force()

// 全ての粒子について，界面張力計算のための近傍粒子数を計算
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compute_num_neighbor()

// 全ての粒子について，密度，近傍密度を計算

compute_density_near_density()

// 全ての粒子について，圧力，近傍圧力計算

compute_pressure_near_pressure()

// 全ての粒子について，圧力，近傍圧力，界面張力に従って位置修正

relaxation()

// 前の位置と現在の位置から速度を更新

update_velocity()

}

3.4. 接触角の違いと毛管長の表現

より写実的な水滴を表現するために，水滴表面と水滴が接する固体表面とがな

す角である，接触角による水滴形状の差を表現するモデルを適用する．本研究で

は，接触角が形成される要因の一つである界面張力のモデルを SPH に導入する

ことによって形状の差を表現する．

3.4.1 接触角と界面張力

接触角とは，水滴と，水滴が接する固体表面とがなす角のことである．固体表

面が滑らかである場合，接触角の大きさ θEは，Young-Dupréの法則により，空

気，水滴，水滴が接する固体，それぞれ 2相の間における界面張力の大きさによ

り一意に決まる [27](図 3.3)．Young-Dupréの法則は以下の式で表される．ただし，

γsa, γls, γlaはそれぞれ，固体と気体，液体と固体，液体と気体との間の界面張力

である．

cosθE =
γsa − γls

γla

(3.9)
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図 3.3 Young-Dupréの法則

水滴が接している面の違いによる接触角の変化を考えると，水滴と空気の間に

はたらく界面張力 (表面張力)は一定であるため，無視できる．また，残る 2つの

界面張力も，水滴が接する固体が決まれば一意に決まる．以上のことから，水滴

の接触角は，水滴が接する固体により一意に決められると考えられる．よって，

本手法では，接触角の違いを表現するために界面張力をモデル化し，SPHに適用

する．気体と固体との間の界面張力の影響は，水滴と固体との間にはたらく界面

張力の影響に比べて極めて小さいため，以降では水滴と固体との間にはたらく界

面張力のみを考慮する．

3.4.2 毛管長

液体において，界面張力の影響が重力よりも支配的となる範囲のことを毛管長

といい，κ−1で表す．κ−1は以下の式で計算できる．ただし，ρは液体の密度，g

は重力加速度である．

κ−1 =

√
γla

ρg
(3.10)

水滴の高さは，接触線から毛管長 κ−1の範囲まで徐々に変化する．また，体積の

大きな水滴の場合，水滴の高さは，接触線から毛管長 κ−1の範囲まで増大し，そ

19



図 3.4 扁平形状の水滴と毛管長

れより内側では一定となる (図 3.4)．水の場合，κ−1はおよそ 2.7mmであり，そ

れを超える半径の水滴は扁平な形状をとる [27]．

3.4.3 界面張力モデル

界面張力とは，液体が固体との接触面積を小さくしようとする力である．水滴

の場合，水滴の接触線にかかる，水滴の内側へ向かう力であると言える．よって，

固体付近の粒子に作用し，水滴の接触線に近い位置から水滴の内側へ向かう力で

あると考えることができる (図 3.5)．また，節 3.4.2より，水滴の高さの変化は接

触線から水滴の内側に向かって徐々に小さくなることが分かる．この形状は，接

触線からの距離が遠くなるにつれて各粒子にかかる界面張力の大きさを小さくす

ることで表現できると考えられる．

図 3.5 界面張力の例 (左: 界面張力が小さい場合 右: 界面張力が強い場合)
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図 3.6 Nneighbor
i の例

提案する界面張力モデルでは，粒子 iの一定範囲内にある粒子の数Nneighbor
i の

逆数に，界面張力の強度を調節する定数 kiftをかけたものを界面張力Fift
ij とし，固

体表面付近の各粒子に Fift
ij を与える．図 3.6のように，Nneighbor

i は接触線付近の

粒子で最も小さな値をとり，水滴の内側にある粒子ほど大きな値をとる．よって

この逆数である 1/Nneighbor
i は接触線付近の粒子で最も大きな値をとり，水滴の内

側にある粒子ほど小さな値をとることから，これを固体付近にある粒子に界面張

力として与える．さらに，定数 kiftにより界面張力の強度を調節することによっ

て，接触角の違いによる水滴の形状の差を表現する．

Fift
ij は以下の式で表される．

Fift
ij = (kift/Nneighbor

i ) · x̂ij (3.11)

水滴の毛管長による扁平形状を表現するため，Nneighbor
i がある閾値 c以上の値

をもつ粒子の界面張力Fift
ij を 0とすることで，界面張力を与える粒子を接触線付

近の粒子に限定する．なお，毛管長 κ−1 を半径とする半球の体積分に相当する

粒子数を閾値 cと仮定し，毛管長 κ−1を 2.7mm，1粒子で表現される水の質量を

0.25mgとした場合，閾値 cの値はおよそ 80となる．

以上から，粒子 iとその近傍粒子 jとの間にかかる界面張力Fift
ij と，粒子 iにか

かる界面張力の合計Dift
i を表現する式は以下のように表される．
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Fift
ij =

 (kift/Nneighbor
i ) · x̂ij (Nneighbor

i < c)

0 (otherwise)
(3.12)

Dift
i = ∆tFift

ij (3.13)

3.5. レンダリング

3.5.1 水面の生成

水面のレンダリングは，粒子の密度分布を表す密度ボリュームより陰曲面を生

成することで実現する [14]．本研究では密度ボリューム ϕ(x)=0の生成に以下の

式を用いた．なお，kiso，ρisoはそれぞれ密度ボリューム生成のための定数である．

ϕ(x) = kiso
∑

j∈N(i)

(1 − xij/h)2 − ρiso (3.14)

また，陰曲面の法線 nは以下の式で得られる．

n = ∇ϕ(x) (3.15)

密度ボリュームからそのままポリゴンを生成すると，水面付近に飛び出した粒

子により現れる不自然な凹凸が水面に見られることがある．これを軽減するため，

密度ボリュームに 3次元のガウシアンフィルタをかけ，密度ボリュームを平滑化

する．平滑化した密度ボリュームをMarching Cubes[28]によってポリゴン化し，

水面を生成する．
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3.5.2 水面の反射，屈折表現

写実的な水滴を描写する際に，水面で発生する反射および屈折のような光学現

象の表現は重要な要素であるといえる．これらを厳密に表現する手法としては光

線追跡法が非常に効果的であると考えられるが，計算コストが非常に高いため実

時間計算は困難である．よって本研究では描画される面でのみ反射および屈折が

発生すると仮定し，入射光の参照先としてキューブマップテクスチャ[29]による

環境マップ [30]を用いて反射光および屈折光を計算する [25][26]．反射光の強度

R(θi)，屈折光の強度T (θi)は以下のフレネル効果の近似式で求める [31]．なお，θi

は入射角，η1，η2は 2つの媒質の屈折率である．

R(θi) = R0 + (1 − R0)(1 − cosθi)
5 (3.16)

T (θi) = 1 − R(θi) (3.17)

R0 =
(η1 − η2)

2

(η1 + η2)2
(3.18)
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第4章 実験

本章では，提案手法を実装したシミュレーションによる実験の結果を示し，結

果について考察するとともに今後の展望について述べる．

4.1. 実験条件

実験を行ったコンピュータ環境およびソフトウェア環境を表 4.1に示す．

また，各実験で共通して用いたシミュレーションパラメータを表 4.2に示す．

シミュレーションを 3回更新するごとに近傍粒子探索を 1回行った．また，近

傍粒子探索を 4回行うごとに描画を 1回行った．すなわち描画 1回につきシミュ

レーションを 12回更新している．粒子の解像度は，1粒子の水の重さを 0.25mg

とした．全てのシミュレーションにおいて，初期状態で粒子群は床から数 cm程

度上にあり，シミュレーション開始とともに落下し床の上に落ちた．以下の節で

示す図は，床に落ちたのちほぼ安定した状態の水滴の描画結果を表す．また，図

は全て水滴を真横の視点から見て描画したものである．水面における光学現象は

シェーダにより実装した．キューブマップテクスチャは，Perssonらが作成した

テクスチャ[32]を用いた．
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CPU Intel Core2 Duo E6600 2.40GHz

メモリ 1.00GB RAM

GPU NVIDIA GeForce 7900 GTX

OS Microsoft Windows XP

プログラミング言語 C言語

コンパイラ Microsoft Visual Studio .NET 2003

Graphics API OpenGL

シェーダ言語 Cg言語

表 4.1 実行環境

静止密度 ρ0 30.0

圧力強度係数 kpressure 0.04

近傍圧力強度係数 knear 0.1

粘性強度係数 β 8.0

粘性強度係数 σ 4.0

カーネル半径 h 0.0118

格子サイズ 0.0118

表 4.2 シミュレーションパラメータ
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4.2. 実験と結果

4.2.1 接触角の違い

提案手法により，接触角の異なる水滴が表現されるか検証した．いずれも粒子

数は 400，毛管長を表現する閾値 cは 80，シミュレーションのタイムステップは

0.03ms，水面をレンダリングする際のガウシアンフィルタのサイズは 3であり，

界面張力の強度を調整する定数 kiftがそれぞれ 0.0, 1.0, 2.0, 6.0である場合の水

滴形状の変化について調べた．図 4.1を見ると，kiftが増加するにつれて，水滴の

接触角が大きくなっていることが分かる．
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粒子表示 水面表示

図 4.1 接触角の違い (上から kift=0.0，1.0，2.0，6.0)
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4.2.2 毛管長

提案手法により，水滴の毛管長，およびそれに伴う扁平形状が表現されるか検

証した．いずれも粒子数は 400，界面張力係数 kiftは 2.0，シミュレーションのタ

イムステップは 0.03ms，水面をレンダリングする際のガウシアンフィルタのサイ

ズは 3であり，毛管長を表現する閾値 cがそれぞれ 10, 20, 80である場合の水滴

形状の変化について調べた．図 4.2を見ると，cが 10の場合は，kiftが 2.0である

にもかかわらず扁平な形状が生成されたのに対し，80の場合ではより球形に近い

水滴が生成されている．
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粒子表示 水面表示

図 4.2 毛管長の違い (上から c=10，20，80)
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4.2.3 水面の生成

密度ボリュームの平滑化により，レンダリングされる水面がどのように変化す

るか調べた．いずれも粒子数は 400，界面張力係数 kiftは 2.0，毛管長を表現する

閾値 cは 80，シミュレーションのタイムステップは 0.03msであった．平滑化を

行わない場合，フィルタサイズ 3で平滑化を行う場合，フィルタサイズ 5で平滑

化を行う場合について調べた．図 4.3を見ると，平滑化を行わずに水面をレンダ

リングした場合に生じている水面の不自然な凹凸が，平滑化を行った場合には改

善されていることが分かる．
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図 4.3 平滑化フィルタサイズの違い (左は粒子表示，右は水面表示で上からフィ

ルタなし，フィルタサイズ 3，フィルタサイズ 5)
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4.2.4 タイムステップによる違い

シミュレーションの異なるタイムステップにおける粒子の挙動の違いについて

調べた．いずれも粒子数は 400，界面張力係数 kiftは 2.0，毛管長を表現する閾値

cは 80，水面をレンダリングする際のガウシアンフィルタのサイズは 3であった．

シミュレーションのタイムステップは 3ms, 0.3ms, 0.03msの場合を調べた．図 4.4

を見ると，タイムステップが 3msの場合では粒子が広がり，水滴の形状を形成で

きていないことが分かる．また，タイムステップが 3msおよび 0.3msの場合では，

粒子が激しく動き，形状が安定しなかったが，0.03msの場合では比較的安定して

形状を維持できていた．さらに表 4.3を見ると，いずれの場合もインタラクティ

ブなフレームレートで計算できていることが分かるが，タイムステップが 0.03ms

の場合では実空間での時間が 1s進む間にシミュレーション内の時間が 6.5msしか

進んでいないことになる．

タイムステップ (ms) フレームレート (fps)

3 23

0.3 19

0.03 18

表 4.3 タイムステップによる違い
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粒子表示 水面表示

図 4.4 タイムステップによる違い (上から 3ms，0.3ms，0.03ms)
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4.2.5 アニメーション

平たい滑らかな床で 2つの水滴のかたまりが融合するときの水滴の挙動 (シー

ン 1)と，球状の容器内での水滴の挙動 (シーン 2)について調べた．いずれも粒子

数は 400(シーン 1は 200粒子のかたまりが 2つ)，界面張力係数 kiftは 2.0，毛管

長を表現する閾値 cは 80，水面をレンダリングする際のガウシアンフィルタのサ

イズは 3，シミュレーションのタイムステップは 0.03msであった．

シーン 1の結果 (図 4.5)では，2つの水滴が自然に融合する様子が見られた．2

つの水滴が接着し 1つの水滴となり，時間が経つと 1つの水滴形状として適切な

形状となった．シーン 2の結果 (図 4.6)では，球状の容器内の水滴として自然な

動きであった．いずれのシーンもフレームレートは 17fps前後であり，全体的に

シミュレーション内での時間経過がやや遅く感じられた．それ以外の点について，

大きな違和感は見られなかった．
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粒子表示 水面表示

図 4.5 シーン 1: 2つの水滴のかたまりが融合する様子
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粒子表示 水面表示

図 4.6 シーン 2: 球状の容器内でのアニメーションの様子
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4.2.6 実水滴との比較

接触角と体積のそれぞれ異なる水滴について，実際の水滴とシミュレーション

による水滴を比較した．界面張力係数 kiftは，小さい接触角の場合で 1.8，大きい

接触角の場合で 5.2であった．また，毛管長を表現する閾値 cは 80，水面をレン

ダリングする際のガウシアンフィルタのサイズは 3，シミュレーションのタイム

ステップは 0.03msであった．水滴の体積は，0.5mL(粒子数 200)，1.0mL(粒子数

400)，2.0mL(粒子数 800)の場合について調べた．

図 4.7，4.8を見ると，粒子表示において，実際の水滴の，接触角による違いお

よび体積による違いを，提案手法によってほぼシミュレートできていることが分

かる．しかし，粒子数が 800の場合に接触線の近くにある水面付近の粒子がやや

盛り上がりすぎていて，実際の水滴での面の形状とは少し異なっている．
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実水滴 粒子表示 水面表示

図 4.7 実水滴との比較 (小さい接触角の場合;上から体積が0.5mL，1.0mL，2.0mL

の場合
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実水滴 粒子表示 水面表示

図 4.8 実水滴との比較 (大きい接触角の場合;上から体積が0.5mL，1.0mL，2.0mL

の場合)
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4.3. 考察

実験では，界面張力モデルにより接触角の異なる水滴形状を粒子法に基づいて

生成できた．また，閾値 cを変化させることにより，水滴の毛管長を適切に変化

させることができた．これは同じ粒子数であっても，表現する水滴の体積，すな

わち粒子解像度を変化させられることを意味する．

水面のレンダリング結果を見ると，密度ボリュームの平滑化により滑らかな水

面は得られたものの，接触角の小さな水滴の場合に接触角の違いが表現されてい

ないことが分かる．これはポリゴン化を行う際に用いているMarching Cubesア

ルゴリズムに依る影響が大きいため，密度ボリュームの局所あるいは全体におい

て，より細かなポリゴン化を行うか，あるいはAdvanced Front[33]など他のポリ

ゴン化手法を用いるなどの処理が必要であると考えられる．

節 4.2.4より，シミュレーション内の時間進行が，違和感のない程度であるタ

イムステップでは，シミュレーションはインタラクティブな速度で実行できた．

しかし，圧力，近傍圧力，界面張力のバランスがとれず，水滴形状が生成されな

かった．また，水滴のアニメーションを得るためにはタイムステップを 0.03ms程

度まで小さくする必要があることが分かった．その場合，現実空間の時間 1sに対

してシミュレーション内では 6.5msしか進んでいないことから，本研究が目的と

しているゲームなどのインタラクティブなアプリケーションで用いるためには，

計算速度は不十分であると言える．よって，シミュレーション手法そのものを改

善し，より大きなタイムステップでも安定した水滴形状を維持できるようにする

必要がある．また，実装の効率化，GPUの活用 [15]などにより，さらなる計算

速度の向上が望まれる．

実水滴との比較結果を見ると，シミュレーション側で仮定した粒子解像度，体

積において，実水滴に近い形状が粒子によって形成されていることが分かる．ま

た，アニメーションの生成結果では，水滴の振るまいについてシミュレーション

速度以外の点で大きな違和感がなかった．

以上の点より，提案手法が粒子法を用いて水滴の形状および振るまいを表現す

る手法として有効に機能していると言える．
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4.4. 将来への展望

本研究の大きな課題としてシミュレーションの安定化および高速化が挙げられ

る．近年では我々が日常生活で使うコンピュータにおいても，マルチコア CPU

を搭載した機種が普及してきている．また，GPUを利用した汎用計算技術も多

く研究されており，汎用計算のためのGPU機能の改善も図られている．これら

のプロセッサを最大限に活用することで，計算速度の問題は大幅に改善されるこ

とが期待される．

提案手法では，水滴の接触角をシミュレーション中にインタラクティブに変化

させることが可能である．よって今後，固体表面ごとに界面張力係数を設定し，

水滴が接する固体によって接触角を動的に変化させるような応用例が考えられる．

本論文では水滴がしたたる振るまいについては考慮していないが，これは提案す

る界面張力モデルを拡張し，水滴が坂を上る，あるいは下る際に現れる前進接触

角と後退接触角 [34][35]，および重力に対抗するだけの表面張力を考慮に入れる

ことで実現できると考えられる．

これまでの水のCGアニメーションにおいては，例えばコップに注がれる際に

飛散した水滴などにおいては，表現が省略されるか，描写されたとしても簡易的

な表現に限るものがほとんどであり，水滴特有の形状，振るまいはほとんど考慮

されていなかった．提案手法はインタラクティブな水のシミュレーションにおい

て多く用いられている SPHを拡張するものであり，SPHを用いたより大きなス

ケールの水のシミュレーションと容易に組み合わせることが可能であることから，

コップやバケツに入っているようなスケールの水とそこから飛散した水滴のよう

なスケールの水を統合的に扱えるようになることが期待される．
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第5章 結論

本論文では，粒子法である SPHを拡張し，水滴の接触角を表現するための界

面張力モデルを用いたシミュレーション手法を提案した．接触線からの距離に応

じた力を界面張力として粒子に与えることにより，接触角の異なる水滴形状，お

よび体積の大きい水滴の扁平形状を表現する界面張力モデルを提案した．

実験では，界面張力モデルにより接触角の異なる水滴形状が粒子によって生成

された．また，水滴の毛管長を反映した形状が表現された．水面のレンダリング

においては，密度ボリュームの平滑化により滑らかな水面が得られたものの，接

触角の小さな水滴の場合に接触角が表現されなかった．シミュレーションはイン

タラクティブなフレームレートで実行できた．しかし水滴のアニメーションを得

るためには不十分な速度であり，計算速度向上のためのさらなる改善が望まれる．

実水滴との比較結果およびアニメーションの生成結果においては，提案手法の，

粒子法を用いた水滴の形状および振るまいを表現する手法としての有効性が示さ

れた．

今後はシミュレーション手法を高速化し，安定化させることにより，実時間で

違和感のないアニメーションを得ることが望まれる．さらに，ポリゴン化手法を

改善することにより，接触角の小さな水滴の場合でも接触角の違いを反映した水

面をレンダリングできると考えられる，また，したたりなど水滴の他の物理特性

を表現する手法への発展，および他の SPHを用いた水のシミュレーションと組

み合わせ，統合的に扱う手法への応用などが期待される．
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