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流体シミュレーションを統合した対話的な形状設計手法
A new approach for interactive shape modeling combined with fluid simulation

三谷 純 五十嵐 健夫∗

Summary. 近年の CG分野では，物理シミュレーションの研究が盛んに行われており，現実世界の剛体
および流体の挙動をリアルにそして高速に表現できるようになりつつある．しかしながら，これらのシミュ
レーションはユーザーが記述した初期状態に基づいて物体の動きを計算するものであるため，意図した挙
動を得るためには初期状態の変更とシミュレーション結果の観察，という時間のかかる試行の繰り返しが必
要である．そこで本研究ではユーザーが対話的に初期状態を変更しつつ，その変更に伴う物体の挙動を容
易に把握できるようなインタフェースの提案を行う．このようなインタフェースにより，製品設計の上流工
程に物理シミュレーションを統合することが可能となれば，目的の機能を果たす形状の試行錯誤を軽減で
きると考えられる．具体例としてティーポットの形状設計を挙げ，ユーザーが対話的にティーポットの形
状を変形でき，その操作に伴って注ぎ口から流出する水の挙動が変化する様子を効果的に提示するシステ
ムの開発を行った．提案システムではティーポットの断面形状の設計を対象とし，形状操作に As Rigid As
Possible Curve Editing の技術を用いた．水の挙動解析にはレベルセット法に基づく流体シミュレーション
を採用し，シミュレーションの高速化のためにGPUを援用した．挙動の提示には時系列で変化する流体の
流れをアルファ混合した 1枚の静止画を用いた．これにより，対話的な形状操作とその操作が及ぼす流体の
挙動の変化を容易に確認できるようになった．

1 はじめに

近年の CG 分野では，物理ベースのシミュレー
ションの研究が盛んに行われており，現実世界の剛
体および流体の挙動をリアルにそして高速に表現で
きるようになりつつある．これらは衝突を伴う複数
の剛物体の挙動や流体の挙動など，人が手作業で動
作を記述することが困難なシーンを効率的に構築す
る上で必要不可欠な技術である．しかしながら，これ
ら多くのシミュレーションはユーザーが記述した初
期状態に基づいて物体の動きを計算するものである
ため，各物体がシーンの中で意図した通りの挙動を
するように制御することは極めて困難である．ユー
ザーは目的のアニメーションを得るために，初期状
態の変更（場合によっては物理パラメータの変更）
とシミュレーション結果の観察，という時間のかか
る試行錯誤を繰り返し行う必要がある．そこで本研
究では，形状の設計を支援することを目的に，ユー
ザーが対話的に初期状態を変更しつつ，その変更に
伴う物体の物理的な挙動の変化を容易に把握できる
ようなインタフェースの提案を行う．
本研究では具体例としてティーポットの形状を設

計することを取り上げ，ユーザーが対話的に形状を
変形し，その注ぎ口から流出する水の挙動を確認で
きるアプリケーションの開発を行った．本システム
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ではプロトタイプ版という位置づけで 2次元平面上
での断面形状を対象とした．既存のアプローチでは，
形状設計が完了した後にシミュレーションを行うこ
とが一般的であるが，本研究で提案するシステムで
は，形状設計の操作に連動してシミュレーションが
高速に行われ，その結果が 1枚の図として提示され
る．このような形状設計と物理シミュレーションを
統合した設計インタフェースを提案することで，製
品設計の上流工程における試行錯誤のコストが低減
できる可能性があることを示すことが本研究の目的
である．
本稿の 2章で関連研究を示し，3章では提案手法

の詳細を記す．4章で結果を示し，最後に 5章でま
とめと今後の展望について述べる．

2 関連研究

CGの分野に物理シミュレーションを取り入れる
研究は古くから行われ，近年では目覚ましい成果が
挙げられている．例えば，[7]の研究では物体の破
壊が組み込まれるなど，よりリアルな結果が得られ
るようになってきている．一方で，望んだ結果を得
るためにはユーザが試行錯誤でパラメータを調整す
る必要があり，労力を要する作業が伴う．そこで，
パラメータの調整による間接的な制御でなく，より
直接的にシミュレーション結果を制御可能なインタ
フェースについて，いくつかの手法が提案されてい
る．[11]は，シミュレーション実行中に物体の任意の
点を選択し，それを対話的に操作しシミュレーショ
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ン結果を編集することが可能なインタフェースを提
案している．このシステムでは初期パラメータを自
動調整することで目的のアニメーションを生成して
いる．文献 [13] では，複数の異なる物理パラメー
タおよびランダムな要素を含む剛体シミュレーショ
ンを高速に行い，それらによって得られる動きの軌
跡を同一画面上に表示し，ユーザーが目的とする挙
動に近いものが得られるように，特定の軌跡を選択
するインタフェースを提供している．これにより，
目的とする物体の挙動を選択的に取得できるように
なっている．また，より大規模で衝突が何千回も発
生するようなシーンにも適用可能とした手法が [13]
によって提案されている．しかし，この手法ではシ
ミュレーション結果の正確性よりも映像制作者の希
望とする表現を実現することを重視しており，実際
にはありえない結果を生成してしまうため，現実世
界の製品の形状設計に用いることはできない．また，
これらのシステムではシミュレーション結果を単純
な数本の軌跡として表現している．本稿で提案する
インタフェースでは，シミュレーション結果を 1枚
の画像に重ねて描画することで，ユーザは流体の挙
動をより容易に把握できるようになっている．VR
における仮想世界の中に物理シミュレーションを取
り入れる研究も行われている．[4]は物理エンジン
CORIOLISを内蔵したワークベンチと専用の三次
元入力装置によるシステムを提案している．このシ
ステムを用いることで，ユーザは機械部品の組み立
て作業を仮想空間上でシミュレーションすることが
できる．しかし，個々のパーツの形状を変化させる
ことはできないため，形状の設計段階で用いること
はできない．[6]はぬいぐるみの制作を支援するシ
ステムの中に物理シミュレーションを取り入れてい
る．布のふくらみを設計段階でユーザーに提示する
ことで，実際に布を縫い合わせた後にできる形を事
前に把握することができる．本稿で提案するインタ
フェースの目的は，この研究に近く，形状設計の段
階に物理シミュレーションを組み合わせることで，
目的の形の設計を支援可能であると考えている．

3 提案手法

本研究ではティーポットの形状を設計することを
取り上げ，ユーザーが対話的に形状を変形し，その
注ぎ口から流出する水の挙動を確認できるようにす
る．これらは 2次元平面上で行うこととし，ティー
ポットの形状は断面形状を対象とし，流体シミュレー
ションは 2次元で行う．シミュレーション結果は 1
枚の図として視覚的に確認できるような提示を行う．
以降で，断面形状を対話的に変形するためのインタ
フェース，入力された形状から水が流出する様子を
得るための流体シュミレーション，その結果を提示
するための手法，およびこれらを統合したシステム
の実装について述べる．

(a) (b) (c) (d)

図 1. ティーポットの断面形状の対話的な操作．(a)初
期形状，(b),(c),(d)ユーザーによる注ぎ口の変形

3.1 断面形状の変形インタフェース

形状の編集は対話的にかつ直観的に行えることが
望ましい．本研究では，ティーポットの断面形状を
2次元平面上で操作するためのインタフェースとし
て，文献 [5]で提案されている曲線編集用のインタ
フェースを使用することとした．この方法では，ユー
ザが掴んで動かしている点を制約として，曲線の局
所的なゆがみが最小になるように形状を瞬時に決定
することが可能である．変更する領域の指定，およ
び変形操作がマウスカーソルの簡単な操作で行える
ため，例えばティーポットの注ぎ口の形状を直感的
な操作で変更することができる．実装システムでは，
図 1(a)のようなティーポットの初期形状をユーザー
に提示し，ユーザーが目的の場所をマウスカーソル
でドラッグして変形可能にした（図 (b)～(d)）．この
ようにして変形した形状に対して，水の流出シミュ
レーションを行う．

3.2 流体のシミュレーション

本研究で用いる流体シミュレータでは，以下に示
すオイラー方程式と連続の式を計算することによっ
て，流体の挙動をシミュレーションする．

∂u
∂t

+ (u · ∇)u = −∇p

ρ
+ f

∇ · u = 0

ここでuは速度，pは圧力，ρは密度，f は外力であ
る．本稿では外力は重力のみとし，表面張力や粘性
は考慮しないものとした．なお流体シミュレーショ
ンの詳細は，文献 [1]を参照されたい．

3.2.1 レベルセット法

本稿では，流体の領域の表現にレベルセット法
[9, 8, 12]を用いる．レベルセット法は界面を陰関数と
して表現する方法で，流体のシミュレーションでよく
使用される．レベルセット関数ϕ(x, t)を, ϕ(x, t) <
0となる領域を水，ϕ(x, t) > 0となる領域を空気，
ϕ(x, t) = 0 となる領域を境界と定義する．（以下，
レベルセット関数 ϕ(x, t)を，ϕと略記する．）レベ
ルセット関数 ϕの時間発展は，次の式によって得ら
れる．

∂ϕ

∂t
+ u · ∇ϕ = 0
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3.2.2 流体シミュレータの実装

本稿では速度をセル境界の中心に，圧力などその
他の変数をセルの中心に配置する staggered格子を
用い，移流の計算には無条件安定でかつ実装が容易
という利点がある一次精度の Semi-Lagrangian法
を使用した．二次元の圧力のポアソン方程式を離
散化した連立一次方程式は，GPUで実装しやすい
Jacobi法を用いて計算した [2]．また，レベルセッ
ト関数が符号付き距離関数の性質を保つよう，定期
的にレベルセット関数の再初期化を実行した．流体
の運動方程式は，ϕ ≤ 0の領域のみ計算される．し
かしながら，境界付近の移流の計算には，ϕ > 0の
領域の速度も必要になる．よって，ϕ > 0となる領
域の速度は，ϕ ≤ 0の領域の値を外挿した [3, 10]．
以上に述べた計算手法をGPU上で動作するよう

に実装した．実装にあたっては文献 [2]を参考とした．

3.3 シミュレーション結果の提示手法

シミュレーション結果は，水の挙動を把握しやす
くするために，アニメーションを要約した1枚の静止
画で提示することとした．前節で述べたシミュレー
ションをバックグラウンドで実行し，一定時間間隔
でレンダリングを行い，再生された N 枚の画像に
対して，それぞれの α値を 1/N に設定して混合を
行う．これにより，シミュレーション終了後に 1枚
の要約画像が得られる．なお，要約画像が得られる
までの間は，逐次要約画像が更新されながら表示さ
れることになる．

3.4 システムの統合

上記で述べた各要素を統合し，ユーザーが行う形
状操作に同期して，シミュレーション結果が表示さ
れるようにする．具体的には以下のようにシステム
を構成した．

1. 3.1節で述べたインタフェースを実装した形状
操作用のウィンドウで，ユーザーが対話的に
ティーポットの形状を操作すると，その結果
が自動的にファイルに保存される．ファイル
には形状を表す線分の集合が格納され，この
ファイルを経由して形状データがシミュレー
タに渡される．

2. シミュレータでは形状が更新されるた時点で
シミュレーションを初期化し，まず最初に渡
されたティーポットの形状に対して水を満た
す操作を行う．今回の実装では，満たされた
状態を作るために内部の点（今回は全頂点の
平均座標を使用）から一定の時間 (t1)だけ水
を流入させることを行った．その後にシミュ
レーション結果の要約画像生成を開始し，一
定時間 (t2)経過後に，要約画像の生成および
シミュレーションを終了する．シミュレーショ

ンの間，画面右下部からは常に水を排出する
ようにする（t1および t2の値は事前の試行に
より決定しておくものとする）．

3. シミュレーション終了後も，生成された画像
は提示を続け，ユーザーの操作によって形状
に対する変更があった時点で，上記の処理を
再び実行し直して画像の更新を行う．

この実装により，ユーザーは形状操作用のウィンド
ウで形状デザインのみを行えばよく，シミュレーショ
ンの開始および終了を明示的に指定せずに結果を確
認することができる．

4 実装結果

これまでに述べたシステムを，CPU:Core 2 Duo
2.33GHz，GPU:Quadro NVS 290，RAM:1GByte
の PC上に実装した．3.1節で述べたシステムによ
ってユーザーが形状設計を行うウィンドウ領域は
512x512 で，図 1 に示すような雛型となるティー
ポットの断面形状が配置されている．ユーザーが形
状の変形を行うと，その形状に基づく流体の挙動が
バックグラウンドで実行され，その要約結果が別ウィ
ンドウに提示される．流体シミュレーションは入力
されたティーポットの形状を 60度傾けた状態で行
われるようにした．流体シミュレーションに用いた
空間は 50cm四方であり 128x128の格子を用いた．
各形状に対し，シミュレーション時間で 1秒間だけ
水を流入させ，内部が水で満たされた状態から約 2
秒間分の流出シミュレーションを行った．要約画像
は約 0.08秒間のシミュレーション毎に取得したもの
をアルファ混合して生成した．ユーザーが形状操作
を行ってから最終的な要約画像が出力されるまでの
時間はおよそ 20秒であった．ユーザーが形状操作
を行ってから要約画像が出力されるまでの時間は，
その進行に応じて画像を更新することでシミュレー
ションが終わるまで待たずに変化の様子を見ること
ができる．図 2(a)～(f)に 6種類の異なる形状に対し
て実行した結果を示す．下段はシミュレーション終了
後に要約画像として提示されたものである．ティー
ポットの注ぎ口の形状が流出する水の挙動に与える
影響を確認することができる．

5 まとめと展望

本稿では，流体シミュレーションを統合した対話
的な形状設計手法を提案した．具体例として，ティー
ポットの形状設計を挙げ，対話的な形状操作によって
変化する水の挙動を静止画として確認できるシステ
ムの開発を行った．形状を変形してからシミュレー
ション結果の画像が提示されるまでに若干の時間を
要したが，今後のハードウェア性能の向上などでシ
ミュレーション速度がさらに高速になれば形状操作
と水の挙動の確認を，よりスムーズに行えるように
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 2. 提案システムの実行結果．上段:入力形状，下段:

シミュレーション結果

なることが可能と考えられる．本稿で提案したイン
タフェースでは，ユーザーは形状の変形を行うだけ
でよく，シミュレータに対する，開始・終了の操作を
行う必要がないという利点がある．これにより，形
状を設計の段階から対象物の挙動を確認できるため
試行錯誤の時間を大幅に短縮することが可能である
と考えられる．CGの分野では表示されるシミュレー
ション結果が現実と大幅に異なっていても，人が見
て違和感を感じなければ良いとする場合が多く，目
的のアニメーションを得るために物理パラメータを
変更することも多いが，本稿で使用した流体シミュ
レーションは (CGの分野でも使われている手法で
あるが)物理ベースの手法であるため，実世界での
挙動と大幅に異なることはないと考えられる．実世
界での再現性については，実際にものを製造して比
較評価する必要があるが，本システムを実際のもの
づくりの意匠設計や教育用途のアプリケーションな
どに活用できるのではないかと考えている．本研究
では，新しいインタフェースとして流体シミュレー
ションを統合した形状設計手法を提案したが，今後
の課題としては，さらなるシミュレーションの高速

化およびシステムの 3次元への拡張，他の例題への
応用，実物との比較評価などが挙げられる．
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