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法線情報のみを用いたパーティクルシミュレーションのデザイン
Designing Particle Simulation by Normal Information

大和田茂 藤木淳∗

Summary. 本稿では二次元画像を用いた疑似三次元的なパーティクルシミュレーション方法と,それを実現
するユーザーインターフェースを提案する. 我々の手法では,ユーザーが表現したいシーンは二次元画像の
各ピクセルに,RGBの色情報に加えてその点の三次元の面の方向 (法線)を付加した法線マップとして表現さ
れる.法線マップは二次元表現のフレキシブルさと三次元的効果のリアリティを兼ね備えた一般的なシーン
表現であるが,それを積分することにより実際に三次元形状を再構築できるケースは限られているため,シ
ミュレーションなどの処理を組みこむことが難しかった. 我々の方法では三次元形状を再構築せず,法線情
報のみを直接物理計算に用いるため,大局的な一貫性のない法線マップを持ったシーンにおいてもパーティ
クルを用いた簡単なシミュレーション実行が可能である.

1 はじめに

コンピュータグラフィックスにおいては,大まかに
言って形状の三次元的な位置情報よりもその微分情
報の方が重要であると言える.例えば,人間はシーン
内の奥行きを二次元ディスプレイから知覚すること
はできないが,面の方向情報なら陰影や変形などか
ら簡単に知覚することができるのであり,それゆえ,
例えばCGにおいては陰影づけや形状変形のために
法線やラプラシアンなどの微分情報を用いることが
非常に効果的である [1, 8]. また,そういった情報は
三次元の形状そのものを扱うよりもかなり容易かつ
自由度が高いので,とりわけ近年では二次元画像中
に定義されている微分情報や輝度勾配を操作し,利
用する研究が増加してきている [3, 4, 5, 6].

我々は,二次元画像の各ピクセルに定義された法線
情報を直接用いて,あたかも三次元空間でパーティク
ルが反射しているかのようなシミュレーションを行
うことを試みる.法線情報を直接用いる利点は,シー
ンの三次元的な一貫性に注意を払わなくてよいとい
う点である.法線情報があれば,それを積分すれば三
次元の形状を再構築できると考えられるかもしれな
いが,実はそれは常に可能なわけではない (例えば二
次元画像上で A というピクセルから Bというピク
セルまでの一次元の経路を考え,異なる経路が異な
る積分結果を与えるような矛盾した法線情報を考え
ることは難しくない). そのため,三次元モデリング
のインターフェースとして法線情報を用いる場合に
は制約が大きくなり,様々な工夫が必要になること
が多い [3, 2, 7].このことは,法線情報の方が三次元
形状をそのまま作成するよりも大きな自由度を持っ
ている,と言いかえることもできる.
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図 1.画像をロードしてプログラムをスタートする.

我々のアプローチでは,法線から三次元シーンを構
築しようとせず,法線をそのまま直接シミュレーショ
ンに用いることができる. シミュレーション自体は
比較的簡単なものに限られるが,三次元的な一貫性
に心を煩わされることなくシーンをデザインできる
という大きな利点を持っている.

2 ユーザーインターフェース

提案システムでのシミュレーションデザインは,ま
ず通常の二次元画像 (各ピクセルがRGBの色情報を
持つ)を読みこむところからはじまる.これは画像を
メインのウィンドウにドロップすればよい (図 1).

次に,法線エディットモードに入り,ユーザーがシミュ
レーションに使いたいピクセルに法線情報を与える.
このモードでは,元の画像の色情報が薄く半透明表
示されている (図 2a).法線の向きは,色で表現されて
いるほか,右上のプレビューウィンドウで三次元的
に確認することもできる.法線情報をエディットする
には,左ドラッグで領域をセレクトし,その結果現れ
るハンドルをドラッグして与える方法 (図 2b-d)と,
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図 2.法線のエディット

図 3.法線に対するフィルターオペレーション

シフトキー押下とドラッグにより球体状の法線を描
く方法 (図 2e-f)の二通りがある.また,すでに描かれ
ている法線を,画像フィルタにより加工する機能も
ある.実装されているフィルタは,現在ではスムージ
ングフィルタと多数決フィルタの二つである (図 3).

法線デザインが終わったら,シミュレーションをデ
ザインする.最初に三次元的な重力方向を決める.画
面右下に重力方向が示されている.このハンドルを
ドラッグすれば重力の向きが変更できる (図 4a).ま
た,画面内のピクセルに定義されている法線を指定
して,重力をその逆方向に強制的に指定する方法も
ある (図 4b). 後者の方法は,シーン内に水平面が存
在する場合に有効である.

次はパーティクルの湧き出し口を指定する.これに

(a) (b)

図 4.重力方向のエディット

(a) (b)

(c) (d)

図 5.パーティクル動作の指定

は,画面内の任意の位置でクリックして出現するポッ
プアップメニューから選べばよい. デフォルトでは
パーティクルの初速度は,その点の法線方向に一致
している (図 5a).この初速度の大きさと向きは,や
はりハンドルをドラッグ操作することにより変更で
きる (図 5a-c).湧き出し口を指定したら,あとはツー
ルバーの再生ボタンを押せばシミュレーションが開
始される (図 5d).最初の段階ではパーティクルは放
物線を描き,そのまま画面外へと落ちてゆく.

次に,パーティクルが反射すべき地点をマウススト
ロークで囲って指定する (図 6a). すると,湧き出し
口から出てきたパーティクルはこの局所的に作られ
た面上で反射することになる (図 6b,c).反射した時
にパーティクルの (三次元的な)速度ベクトルが変更
されるが,この新たな速度は,法線情報を用いて計算
される (モーメントと摩擦を考慮しないシミュレー
ションでは,衝突により向きを変更する運動量は衝
突面の法線方向にのみ働く).この反射領域の指定は,
ユーザーが望む回数だけ行うことができる (ただし,
反射が一度起こるたびにエネルギーが失われ,跳ね返
り度合いが小さくなることは考慮する必要がある).

法線情報はスクラッチから作成するのではなく,既
存の三次元形状をレンダリングしたものから得る
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図 6.パーティクルの反射位置の指定

図 7. OpenGLからの法線情報取得

ことも可能である. これには GLInterceptと呼ばれ
る,OpenGLのシステム dll を置き替えることにより
任意のOpenGLプログラムのグラフィックスシステ
ムにアクセスできるプログラムを用いて,外部プロ
グラムの Zバッファを得ることにより行えるように
した.この Zバッファ情報を微分すれば,すぐに法線
情報を得ることができる.図 7は,これによりGoogle
SketchUpの Zバッファ(と色バッファ)を得た様子で
ある. この場合,法線情報は三次元的な一貫性を持
つが,法線エディタで少しエディットすると一貫性を
失ってしまう.

また,現在では実装されていないが,入力画像を写
真とする場合には画像処理分野で研究されてきた
“Shape from Shading”と呼ばれる一連の三次元再構
築手法を用いて法線を計算することも可能であると
考えられる [9].

X0
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図 8.シミュレーション計算

3 実装

本システムの実装は非常に簡単である.まず,各パー
ティクルはユーザーが指定したピクセル以外の物体
とは干渉しない点とする. 従って,このシミュレー
ションは,衝突がない限りは各時間ステップにおい
て速度ベクトルを足しこみ,速度ベクトルには重力
加速度を足しこめばよい. 結果は三次元空間内にお
いて放物線となる.我々のシミュレーションでは奥行
き方向 (Z軸方向)の位置情報を用いないので,パー
ティクル位置は二次元ベクトルとして表される. た
だし,速度ベクトルは三次元ベクトルである.

物体との衝突は,空間内での接触判定ではなく,ユー
ザーによって指定されたターゲットピクセルの位置
情報を元に算出された衝突時間によって規定される.
具体的には,パーティクルが最初にシーン内に現れ
た時点や衝突が起こった時点で,次の衝突が起こる
時間を計算しておき,それをパーティクルごとに記
録しておく. パーティクルが最初にシーン内に現れ
た時点,および衝突が起こった時点の時間を t0とお
き,その直後の位置ベクトルを X0 ∈ℜ2,速度ベクト
ルを V0 ∈ ℜ3とする. そのパーティクルが次に衝突
を起こす場合,そのターゲットは二次元の領域とし
てユーザーによって定義されているはずである.こ
の領域を A⊂ℜ2と置く (図 8).実際に現在注目して
いるパーティクルが衝突する点は,Aのうちのどれか
一点であるので,この点を Aからランダムに選び,そ
の位置を X1 ∈ Aとする. 従って,パーティクル集合
はこれから衝突する領域の広さに応じて拡散した動
きを見せることになる.

こうしておいて,パーティクルが t0以降に描く二次
元の軌跡を計算し,その軌跡の中で最も X1に近い点
を選び,この位置を X′1 ∈ℜ2,ここに到達する時間を
t1とする. X1と X′1は完全に一致するわけではない
ので,この差分をパーティクルの軌跡に分散させて,
完全一致するようにする (図 8).すなわち,実際にシ
ミュレーションを行うさいには,各時間ステップで
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計算された正しい位置に,
X′1−X1
t1−t0

を足しこんでいくも
のとする.

衝突そのものには摩擦やトルクの影響がないものと
する. 従って,衝突前後の速度ベクトルをそれぞれ
V,V ′とし,正規化された衝突面での法線を Nとおく
と,V ′ = V− (1+ µ)(V ·N)Nとなる. µ はどの程度弾
性的に反射するかを決める,0～1の間のユーザーが
与えるスカラー定数である.

4 結果

提案システムを用いてデザインしたシーンの例を示
す.図 9は幾何学的なシーンで,パーティクルが階段
を落ちていく様子である.既存手法では三次元シーン
を作り,ユーザーが意図した (二次元的な)位置でパー
ティクルが反射するような初期状態をシミュレータ
に与えなければいけないので非常に手間がかかるが,
我々のシステムでは元々二次元的な情報だけを用い
ているので非常に簡単に意図した結果を得ることが
できる. また,途中の段の幅が大きくなっているが,
処理を三次元で行う場合,このようなシーンで意図
した動きを得ることは大変困難である (場所により
反射係数を変えるなどの工夫が必要である).

図 10は,現実には不可能なシミュレーションをもう
一歩進めたものである.この例は,我々のシステムの
フレキシブルさを表しているものと言える.

図 11はもう一つの例である.パーティクルは屋根に
衝突したのちに,右下のキャラクタの頭部 (図 2e,fで
示したような球の表面状の法線が定義されている)
に衝突するが,このような結果を返す三次元的なシー
ンを構築することはほぼ不可能である.なぜなら,屋
根では一旦衝突範囲が広がったのちに,小さなキャラ
クタ頭部にパーティクルが当たらなければならない
からで,それには奥行きまで考慮して屋根の法線を
細かく調整し,そのような結果を返すような三次元
の位置関係を探らなければならないからである. し
かしながら,我々のシステムでは容易にこのような
インタラクションを作りだすことができる.

5 まとめと今後の課題

我々のシステムは,二次元画像の上に法線を描き,ユー
ザーが意図するシミュレーション結果を指定するこ
とにより簡単にパーティクルシミュレーションを行
うことができる.これにより,シミュレーションの指
定が簡単になったのみならず,表現力もより増した
ということができる.このように,法線を用いた二次
元画像の利用価値が高まったと考えているが,本シ
ステムにはまだ克服すべき課題がある.

図 9.結果 1

我々が最も大きな課題と考えているのは,各衝突を全
てユーザーが指定しなければならないという点であ
る.そもそもCGにおけるシミュレーションは,物体
の動きを手動で与えることが煩わしいために自動計
算しているとも考えることができる. 我々は法線と
初期条件を与えることにより,空中での軌跡,および
衝突処理を物理計算して自動化してはいるが,ユー
ザーが指定していない衝突は決して起こらないので
ある.この問題を解決するためには,システム自体に
わたる多くの修正が必要であると思われる.

まず,この「指定していない (が,ユーザーが期待す
る)衝突」を起こすためには,局所的にであってもい
いので三次元形状を再構築する必要がある.しかし,
この法線からの三次元形状再構築問題は,何度も述べ
ているように,原理的に不可能である. 我々は,ユー
ザーがガイドを与えることにより,近似的に三次元
形状を再構築する方法を研究している.また,この局
所形状再構築を,どの程度の「局所」にわたって実行
すべきかも問題である. これにもユーザーの指定が
必要ではないかと我々は考えている.また,これに関
連して,連続的に接触している物体の動きを表現で
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図 10.結果 2

きない.例えば,坂道を転がっていく物体は離散的に
衝突が起こらない.このような現象もシミュレーショ
ンできるように拡張を行いたいと考えている. さら
に,パーティクル間に働くインタラクションの計算
ができないことも欠点である. この問題も,局所的
な三次元構築の問題と関係がある. なぜなら,パー
ティクル間に (三次元的に働く)力を計算するには,
パーティクル間の相対的な位置関係が定義されてい
る必要があるからである.このことは,粒子法により
流体を表現する場合にも問題であるし,より単純に
は,パーティクルをレンダリングするさいに,遠近関
係が定義されていないという問題にも反映されてい
る.現在では前後関係が曖昧なために,各パーティク
ルは速度に応じた流さを持った線として描かれてい
る (この場合は描画順が結果画像のクオリティに影
響しない)が,将来的に各パーティクルをメタボール
で置き換えて流体らしい表面形状を得るためには前
後関係が大変重要である.

次に,一ピクセルあたり法線が一つしか定義できな

図 11.結果 3

いため,遮蔽のある物体を表現できない.これに関し
ては,一ピクセルに複数の法線を割りあてたり,ある
いは法線マップを遠近順に複数用意するなどして対
処可能だと思われる.

また,現在ではパーティクルの軌跡は正射影によっ
て画面に表示されているが,透視投影をサポートす
ることも必要である.

いずれにしても,法線画像の可能性はまだ探求しつく
されていないと考えられる. 本稿で提案した基本的
なシミュレーション以外にも様々なインタラクショ
ンが可能であると思われるため,今後様々に発展す
ることが期待される.
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