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滝のノイズベースアニメーション 
高橋孝彰 藤本忠博 千葉則茂 

岩手大学 

 

アブストラクト 

広大な滝のような大規模な流体現象を計算流体力学による数値シミュレーションによって表現するには，膨大な

計算コストがかかってしまう．本研究では，滝の本流，飛沫，落水により発生する水煙，波といった滝の構成要素

の総合的なアニメーションの生成法として，シンプルな粒子ベースの落水シミュレーションにノイズによる派生的

な現象の表現を加えた効率的な手法を提案する． 

 
１．はじめに 

これまで，炎や水の流体現象のＣＧによる表現法

としては，特にここ１０年間ほどは計算流体力学に

基づく物理シミュレーションベースの方法が提案さ

れてきている[1]．最近では小規模な現象においては

非常にリアルな表現が可能となってきている

[2][3][4][5]．一方，大規模な現象を表現するために

は，シミュレーションベースの手法では計算時間の

点で難点があるため，最近では fBm（fractional 
Brownian motion）などのノイズを用いて，風やそ

れに伴う揺らぎ運動を表現する方法[6]や，２次元の

流体シミュレーションの結果を３次元の流体現象の

表現に拡張するハイブリッドな方法[7][8]が提案さ

れてきている．また，[9]では，流体シミュレーショ

ンを行うことなく，流体のビデオ映像を３次元モデ

ルにマッピングする手法により流体現象の拡張表現

を実現している． 

本研究では，滝の流れの概形を計算しておき，fBm
を用いて軌道に沿って多数の粒子を配置し，データ

増幅を行うというアプローチによる効率的な表現法

を提案する．最近，印象的な砕波の表現法として，

視覚的に非常に重要な派生的な現象である飛沫と泡

の表現を行った方法が提案されている[10]．本研究

での提案手法では，滝の本流，飛沫，水煙，および

波のアニメーション生成を行っている．なお，本論

文は[11]に基づき，シミュレーション法および，レ

ンダリング法を拡張したものである． 

 

２．滝の流れの概形の生成 

本手法では，はじめに，滝の流れの概形をガイド

ラインと呼ぶ軌道の集合により表現する．また，障

害物による流れの変化を実現するために，ガイドボ

クセルと呼ぶボクセル表現を用いる．その後，この

ガイドラインに沿って流れの実体をあらわす水の粒

子を移動させ，さらに，ガイドボクセルへの衝突判

定により障害物による水のはね返りをあらわすよう

な粒子を発生させることで，滝の流れを表現する．  

 

２．１ ガイドライン 

滝の流れの概形，すなわち，流れのおおまかな全

体形状を表現するため，ガイドライン粒子と呼ぶ粒

子をいくつかを用意する．そして，これらの粒子の

軌道（ガイドライン）を計算により求めることで，

その軌道の集合により滝の流れの概形を表現する．

なお，本研究では，x 軸方向，z 軸方向を水平方向と

し，y 軸方向を鉛直方向としている（図１）． 

各ガイドライン粒子の軌道の計算は，各粒子が鉛

直方向の自由落下運動による放物運動をするものと

して行った．図２に，これにより求めたガイドライ

ンによる滝の流れの概形の例を示す．まず，３次元

空間上でその粒子の運動の初期位置と終了位置を設

定し，放物運動によってそれらの位置を粒子が通過

するように，初期位置における初期速度を算出する．

ここで，各ガイドライン粒子の初期速度の鉛直方向

成分は自由に変更できるものとしている．そして，

放物運動による時間経過ごとの粒子の位置を求める． 

ガイドラインとして，以下の２種類を設定する．

一つは，通常の流れを表現するための粒子生成ガイ

ドラインである．もう一つは，障害物によって変化

する流れを表現するための障害物ガイドラインであ

る．後者は，流れの変化を実現するために，２．２

節で述べるガイドボクセルに変換し，流れを変える

ための情報を格納しておく． 

ガイドラインは，ひとまとまりの流れ，または，

個々の障害物ごとにグループ化し，このグループを

ガイドライングループと呼ぶ．例えば，図２では，

ガイドラインは３つのガイドライングループに分け

られている．そして，３節で述べるように，ガイド

ラインに対して流れの実体をあらわす粒子（実体粒

子）群をマッピングする際，ガイドライングループ

ごとに実体粒子の生成を行う，また，ガイドライン

グループごとにガイドボクセルへの進入判定を行う

ことにより，計算の高速化を図る. 
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２．２ ガイドボクセル 

本手法では，通常の流れを表現するためには２．

１節で述べた粒子生成ガイドラインをそのまま用い

るが，障害物ガイドラインについては，実体粒子と

障害物との衝突を効率的に検出するため， 障害物ガ

イドラインの形状をガイドボクセルと呼ぶボクセル

表現に変換しておく（図３）．これは，実体粒子の衝

突判定をガイドラインに対して直接行うより，ボク

セルに対する衝突判定のほうが容易に計算できるか

らである．３．２節で述べるように，実体粒子がガ

イドボクセルに進入した場合，あたかも障害物に当

たったかのような流れの変化を実現するため，実体

粒子のガイドボクセルへの進入判定を行い，ガイド

ボクセルへの進入が検出された場合には，障害物で

のはね返りをあらわす新たな実体粒子群を生成する．

そして，この新たな各実体粒子に対して，進入粒子

の進入位置と速度に基づく初期位置と初期速度を与

え，はね返りによる運動を与える．なお，このとき，

この新たな実体粒子の設定にガイドボクセルを構成

する障害物ガイドラインの情報が必要となるため，

ガイドボクセルには，障害物ガイドラインの番号を

格納しておく． 
 

 
図１ ３次元空間の設定 

 

 
図２ ガイドラインによる滝の流れの概形 

 

 

 

 

 
図３ ガイドボクセル 左図：障害物ガイドライン

右図：左図をガイドボクセルに変換したもの 

 

３．実体粒子による滝の流れの表現 

 ２節の方法で生成したガイドラインおよびガイド

ボクセルを用いて，滝の流れの実体を表現するため

の実体粒子群を適切に配置して運動を与えることに

より，大規模な滝の流れを効率的に表現する． 

なお，これ以降，特に断らない場合には，実体粒

子を単に粒子と呼ぶことにする． 

 

３．１ 粒子生成ガイドラインへの実体粒子のマッピン

グによる流れの表現 

 ２．１節で作成した粒子生成ガイドラインに対し

て，流れを表現する粒子群を適切な初期位置と初期

速度を与えて生成し，ガイドラインに沿った適切な

運動を与えることで流れを表現する． 

 

３．１．１ 粒子の生成 

各粒子生成ガイドラインに対して，シミュレーシ

ョンの時間ステップ⊿t ごとに，粒子群を生成する．

各時刻 t = n⊿t（n は整数）で生成する粒子の個数 Pgen

は次式で与える． 

 

   ( )utF
wweightgengen

noiseGPP , 
_=      （１） 

 

 ここで，Pgen_weight は粒子の生成数の調整係数であ

り，本流粒子か飛沫粒子かの粒子タイプにより異な

る値とする．Gwは生成粒子係数であり，ガイドライ

ングループごとに設定することにより各グループの

生成粒子数をコントロールすることが可能である．

また，Fnoise (t, u)は２次元１/fβノイズ関数であり，時

刻 t と粒子生成位置 u の関数として定義したもので

ある．一般に，１/fβノイズとは，パワースペクトル

が周波数の β乗に反比例しているノイズであり，図

４にβの値を変化させた２次元１/fβノイズの例を示

す．本手法では図５に示すように時刻 t における 1

列を１次元１/fβノイズとして取り出し，図６に示す 

 

x 

z 

y 

水平面 
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ように１次元１/fβノイズと粒子生成ガイドライン

の位置を適用し，各ガイドラインに適用した位置の

ノイズの値から式（１）により生成する粒子の個数

を決定する． 

 

 
β＝0.0        β＝1.0        β＝2.0 

図４ ２次元１/fβノイズ 

 

図５ ２次元１/fβノイズからの１次元１/fβノイズ

の取り出し 

 

 
図６ １次元１/fβノイズのガイドラインへの適用 

 

３．１．２ 粒子の初期位置と初期速度の設定 

３．１．１節の方法でガイドライン上に生成した

粒子に対して運動を与えるため，その初期位置，な

らびに，初期速度を以下のように設定する． 

 

（１）粒子の初期位置の設定 

粒子の初期位置 Sinit = (Sinit_x, Sinit_y, Sinit_z)は次式で設

定する． 

 

 

zinitdiffzzzinit

noiseweightyyyinit

xinitdiffxxxinit

noiseweightdiff

VSRnGnGsS

FSGsS

VSRnGnGsS

RandFSS
RandRn

__

__

__

)1(

++=

+=

++=

−=
=

   

（２） 

 
式中のGs = (Gsx, Gsy ,Gsz)は，対象としているガイ

ドラインを求めた際のガイドライン粒子の初期位置

（２．１節参照）であり，この位置を基準に粒子の

初期位置を与える． 

水平方向位置 Sinit_x, Sinit_z については，対象とする

ガイドラインとその隣のガイドラインとの間に粒子

が置かれるようにする．具体的には，式（２）に示

すように，対象とするガイドラインの初期位置から

隣接ガイドラインの初期位置へ向かう３次元ベクト

ルの水平面（x-z 平面）上での２次元成分Gn = (Gnx, 
Gnz)を用いて，その２つのガイドラインの初期位置

を一様乱数 Rand（0.0≦Rand≦1.0）による比率 Rn
で内分した位置を求める．そして，さらに，式（１）

中のノイズ関数 Fnoise と一様乱数 Rand，そして粒子

の初期位置の調整を行うための係数 Sweight を用いて

定義される係数 Sdiff を用い，後述する式（３）で与

えられる粒子の初期速度 Vinit_x, Vinit_zと掛け合わせる

ことで求めた変位分を加える．一方，鉛直方向位置

Sinit_yについては，高さ調整係数 Sy_weightとノイズ関数

Fnoise の積によりGsyからの変位を求める． 

式（１）より，ノイズ関数 Fnoiseの値が大きくなる

と粒子の生成数が多くなる．このとき，水平方向位

置 Sinit_x, Sinit_zについては，係数 Sdiffの値が小さくなる

ため，粒子の初期位置が上記の２つのガイドライン

の初期位置を結ぶ線分の周辺に集まるようになる．

また，それと同時に，鉛直方向位置 Sinit_yの値は大き

くなり，粒子の初期位置が高くなる．この結果，粒

子の生成数が多くなるにつれて，水量が多く見える

ような効果が生み出される． 

 

（２）粒子の初期速度の設定 

粒子の初期速度 Vinit = (Vinit_x, Vinit_y, Vinit_z)は次式で

設定する． 
 

θ

θ

θ

cos

sin

__

_

__

habswhzzinit

ywvyyinit

habswhxxinit

pmpgv

GvVGvV
RandGvVGvV

GvVGvV
RandRotRot

+=

−=

+=

+=

   （３） 

式中のGv = (Gvx, Gvy ,Gvz)は，対象としているガイ

ドラインを求めた際のガイドライン粒子の初期位置

における初期速度（２．１節参照）であり，この速 

u 

t 
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度を基準に粒子の初期速度を与える． 
水平方向速度 Vinit_x, Vinit_zについては，基準とする

Gvx, Gvzに対して，水平面（x-z 平面）上で図７に示

すような扇形の範囲内で定義される角度θの方向を

持つ変位分を与える．この角度θは，ガイドライン

粒子の初期速度の方向 Rotgvを基準とし，時計・反時

計回りの両方向に粒子速度方向係数 Rotpで決定され

る範囲内の方向を取る．式中の Rand は一様乱数，

RandPm は負数も考慮した一様乱数（-1.0≦RandPm≦

1.0）である．そして，ガイドライン粒子の初期速度

の水平面上での２次元成分 (Gvx, Gvz)の大きさ

Gvabs_h に水平方向の速度調整係数 Vwh を掛け合わせ

た大きさを持ち，角度θの方向を向く２次元ベクト

ルをGvx, Gvzに対する変位分とする． 
一方，鉛直方向速度 Vinit_yについては，基準とする

Gvyに対して，鉛直方向の速度調整係数 Vwvと一様乱

数 Rand を用いて求める．なお，水平方向ならびに鉛

直方向の速度調整係数 Vwh, Vwvには，本流粒子か飛

沫粒子かの粒子タイプの違いにより異なった値を与

える． 

 
以上に述べたノイズ関数と一様乱数を用いた粒子

の初期位置ならびに初期速度の設定法により，簡易

的な方法で視覚的に自然な流れを実現することがで

きる．また，特に，２次元１/fβノイズの βの値を変

更することで流れの激しさが調整でき，多様な流れ

や湧き出しの表現が可能である． 

 
図７ 水平面（x-z 平面）上での粒子の初期速度方向

の設定 
 

３．１．３ 粒子の運動シミュレーション 

粒子タイプの違いにより，運動計算に違いを持た

せることで，本流粒子，飛沫粒子のそれぞれに異な

る運動を与え，自然な流れを表現する． 

本流粒子の運動は，３．１．２節で述べた初期位

置と初期速度から開始し，時間ステップ⊿t ごとに，

時刻 t = n⊿t（nは整数）における粒子速度V(n) = (Vx(n), 
Vy(n), Vz(n))を用いて式（４）により粒子位置 S(n) = 
(Sx(n), Sy(n), Sz(n))を更新する．そして，粒子速度 V(n) 

 
を式（５）で更新する．なお，水平方向の粒子速度

Vx(n), Vz(n)は一定としている． 

 

tRandVnVnSnS

tnVnSnS

tRandVnVnSnS

weightdhzzz

yyy

weightdhxxx
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∆+=+

∆++=+
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)1()()()1(

_

_
 （４） 

 

（一定値）

（一定値）

zconstzz

yy

xconstxx

VnVnV

tGnVnV
VnVnV

_

_

)()1(

)()1(
)()1(

==+

∆−=+

==+
  （５） 

 

同様に，飛沫粒子の運動は，３．１．２節の初期

位置と初期速度から開始し，式（６）により粒子位

置を更新する．粒子速度の更新には式（５）を用い

る． 

 

tRandSVnVnSnS

tSnVnSnS

tRandSVnVnSnS

weightmoveweightfhzzz

weightmoveyyy

weightmoveweightfhxxx

∆++=+

∆+=+

∆++=+

)1()()()1(

)()()1(

)1()()()1(

__

_

__
 

（６） 

 

式（５）中のG は重力加速度係数，式（４）と式

（６）中の Rand は一様乱数である．また，式（４）

中の Vdh_weightは本流粒子の水平方向速度抑制係数で

あり，水平方向の粒子の揺らぎを表現する．同様に，

式（６）中のVfh_weightは，飛沫粒子の水平方向速度抑

制係数であり，Vdh_weightに比べて大きな値を与えるこ

とで，飛沫粒子の水平方向のゆらぎが大きくなるよ

うにしている．また，飛沫粒子の運動計算には，速

度の絶対値を抑え，本流粒子よりもゆっくりと落下

する運動を実現するために，Smove_weightを飛沫粒子の

移動量抑制係数として設定している．以上により，

本流粒子の運動に比べ，より不規則に舞うような運

動を飛沫粒子に与えている． 

 

３．２ ガイドボクセルへの進入による粒子の生成 

３．１節の方法で生成し運動を与えた本流粒子と

飛沫粒子は，ガイドボクセル（２．２節参照）に進

入した場合には，障害物との衝突による流れの変化

を表現するため，その進入位置で新たな粒子を発生

させる．まず，運動している各粒子がいずれかのガ

イドボクセルに進入するかどうかを，粒子とボクセ

ルの座標値による位置関係から求める．そして，粒

子がボクセルに進入した場合，進入位置のボクセル

に登録してあるデータから，進入した元の粒子のタ

イプ（本流粒子または飛沫粒子）と速度により，新

たに発生させる粒子のタイプと初期速度を決定する．

このとき，進入粒子の速度が大きな場合は，発生位

ガイドライン粒子の速度方向 Rotgv 

粒子速度方向係数 Rotp による 
粒子速度の範囲 

実体粒子の速度方向θ 
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置と初期速度を変えた複数の粒子を発生させる．以

下に，障害物との衝突により生成する粒子の設定方

法を示す． 

 

まず，新たに生成する粒子数 Pcoll_gen_p を以下の式

により決定する．  
 

fd

ppgen
pgencoll VMAXVMAX

VColl
P

__
||2

1 _
__ +

+=    （７） 

 

ここで，Vp = (Vp_x, Vp_y, Vp_z)は，衝突した元の粒子

の速度であり，Collgen_pは障害物との衝突により生成

する粒子数を決定するための係数，MAX_Vd，MAX_Vf

は，それぞれ本流粒子，飛沫粒子の最大速度として

パラメタにより与えた値である． 
生成する粒子のタイプを本流粒子と飛沫粒子のい

ずれにするかは，その生成確率をあらかじめ与えて

おくことにより，乱数により確率的に決定する． 

生成する粒子の初期位置Scoll = (Scoll_x, Scoll_y, Scoll_z)は
以下の式により決定する．  

 

pmgenszpzcoll

pmgensypycoll

pmgensxpxcoll

RandCollSS
RandCollSS
RandCollSS

___

___

___

+=

+=

+=
    （８） 

 
ここで，Sp = (Sp_x, Sp_y, Sp_z)は衝突した元の粒子の位

置であり，Colls_genは粒子の生成範囲係数，RandPmは

一様乱数である． 

生成する粒子の初期速度 Vcoll = (Vcoll_x, Vcoll_y, Vcoll_z)
は以下の式により決定する．  

 

2
cos)(

2
sin)(

2/)(

____
__

_____

____
__

_

θ

θ

θ

zcollzphweightcoll
zcollzcoll

ypvweightcollycollycoll

xcollxphweightcoll
xcollxcoll

pmcollpvgcoll

GvVV
GvV

RandVVGvV

GvVV
GvV

RandRotRotRot

+
+=

−=

+
+=

++=

 

（９） 

 

式中のGvcoll = (Gvcoll_x, Gvcoll_y, Gvcoll_z)は，衝突した

ボクセルを構成するガイドラインの速度であり，こ

の速度を基準に粒子の初期速度を与える． 
水平方向速度 Vcoll_x, Vcoll_zについては，基準とする

Gvcoll_x, Gvcoll_zに対して，以下の変位分を与える．ま

ず，水平面（x-z 平面）上での角度θとして，衝突し

たボクセルを構成するガイドラインの速度方向

Rotcoll_g と衝突した元の粒子の速度方向 Rotpv を平均

化した方向を基準とし，時計・反時計回りの両方向

に速度方向係数 Rotcoll で設定される範囲内に一様乱

数 RandPmで与えられる角度を考える．そして，衝突

した元の粒子の速度 Vp と衝突したボクセルを構成

するガイドラインの速度 Gvcoll との平均速度の x, z
成分を考え，それに速度調整係数 Vcoll_weight_h を掛け

合わせ，角度θの方向を持たせたものを変位分とす

る．一方，鉛直方向速度 Vcoll_y については，基準と

するGvcoll_yに対して，衝突した元の粒子の鉛直方向

速度 Vp_yに速度調整係数 Vcoll_weight_vと一様乱数 Rand
を掛け合わせたものを変位分とする． 
以上の方法により新たに生成した粒子は，３．１．

３節で述べた方法で運動を与えられる． 
 
３．３ 水煙粒子の生成と運動シミュレーション 

本流粒子，あるいは，飛沫粒子が滝の下に位置す

る水面に着水した際，水煙粒子を生成する．その際

の水煙粒子の生成位置と速度方向の決定方法を図８

に示す．着水点を基準として，ある決められた範囲

内に水煙粒子を生成する．また，水煙粒子の速度方

向もその範囲内の方向とし，その速度は着水した粒

子のタイプと速度により決定する．以下に，生成す

る水煙粒子の設定方法を示す． 

生成する水煙粒子の粒子数 Psplash_gen_p は以下の式

により決定する． 

 

ppgenpgensplash FnoiseSplashP ___ =    （１０） 

 

Splashgen_pは，生成する水煙粒子数を決定するため

の係数であり，着水した粒子のタイプが本流粒子か

飛沫粒子かにより異なる値とする．また，Fnoisep は
着水した粒子を生成する際に使用したノイズの値

である． 

 

生成する水煙粒子の初期位置 Ssplash = (Ssplash_x, 
Ssplash_y, Ssplash_z)は以下の式により決定する． 

 

θ

θ

θ

cos

sin

___

____

___

rangeszpzsplash

rangevsypysplash

rangesxpxsplash

pmsppv

SplashSS
RandSplashSS

SplashSS
RandRotRot

+=

+=

+=

+=

 

（１１） 

 

ここで，Sp = (Sp_x, Sp_y, Sp_z)は，着水した粒子の着

水点の位置である．角度θは水平面（x-z 平面）上で

水煙粒子に与える速度方向を表し，図８に示すよう

に，着水した粒子の速度方向 Rotpvを基準とし，一様

乱数 RandPmを用いて，時計・反時計回りの両方向に

速度方向係数 Rotspで設定される範囲内の値を取る．

そして，この方向を向く大きさ Splashs_rangeの２次元

ベクトルの x, z 成分を Sp_x, Sp_zに加えたものを初期

位置の水平成分 Ssplash_x, Ssplash_zとする．また，鉛直成
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分 Ssplash_yは，着水点の鉛直成分 Sp_yを基準とし，鉛

直方向の位置を決定するためのパラメタ

Splashs_v_rangeと一様乱数 Rand により決定する． 
 
生成する水煙粒子の初期速度 Vsplash = (Vsplash_x, 

Vsplash_y, Vsplash_z)は以下の式により決定する．  

 

RandVV
RandVV

RandVV
Rand

pzsplash

pysplash

pxsplash

θφ

φ

θφ
πφ

coscos||
sin||

sincos||
)2/(

_

_

_

=

=

=
=

 

（１２） 

 

水煙粒子の運動は，上記の初期位置と初期速度か

ら開始し，時間ステップ⊿t ごとに，時刻 t = n⊿t（n
は整数）における粒子速度V(n) = (Vx(n), Vy(n), Vz(n))
を用いて，式（１３）により粒子位置 S(n) = (Sx(n), 
Sy(n), Sz(n))を更新する．なお，粒子速度V(n)は式（５）

で更新する． 
 

tnVnSnS
tnaFnoisenVnSnS

tnVnSnS

zzz

spyyy

xxx

∆+=+

∆+=+
∆+=+

)()()1(
),()()()1(

)()()1(
 （１３） 

 
 ここで，Fnoisesp は水煙粒子に不規則な運動を与

えるための２次元１/fβノイズ関数であり，a は水煙

粒子ごとに乱数によって決定する値である． 

 

 
 

図８ 水平面（x-z 平面）上での水煙粒子の生成位置

と初期速度方向の設定 

 

３．４ 波の運動の生成 

 滝の落ちる水面に２次元セルを設置し，各セルに

進入した粒子により，セルの高さを変化させ波を発

生させる．また，波の運動は離散化した波動方程式

を解くことにより計算する[12][13]．シミュレーショ

ンの n ステップ目における位置（i，j）のセルの高さ

を hi,j
nとすると，n-1 および n ステップ目で求められ

たセルの高さを用いて n+1 ステップ目のセルの高さ

を式（１４）で求める．  

 

 
 

（１４） 

 

ここで，c は波の速度（全セルにおいて一定），d は
セルの一辺の長さ，⊿t はシミュレーションの時間ス

テップである． 

 

４．レンダリング方法 

 粒子群により表現された流体の運動をレンダリン

グするための方法としては，Marching Cubes 法 

[14]や四面体格子法[15]により水面をポリゴン化し

てレンダリングする方法や，粒子を直接レンダリン

グするポイントベースレンダリング法[16][17]があ

る．本研究では，後者の方法を基に粒子群のレンダ

リングを行い，水面の波や地形については，ポリゴ

ンベースのレンダリングを行う． 
 

４．１ 粒子のレンダリング 

本流粒子と飛沫粒子は，時間ステップ間での移動

量が大きく，通常のポイントベースレンダリングに

より粒子をそのまま点として描いたのでは不自然な

映像となってしまう．そこで，その時点における粒

子の位置と速度から，時間ステップΔt 間の移動に

よる軌道を計算し，その軌道に合わせてテクスチャ

をマッピングするという方法により，本流粒子と飛

沫粒子のレンダリングを行う．その際，図９(a)に示

すα値の分布テクスチャを用いた．このテクスチャ

は，今回はペイントソフトを用いて作成したもので

あるが，ガウス分布を利用して作成するなど，任意

のものとすることができる．このテクスチャを粒子

の軌道にマッピングする際には，その縦方向の長さ

については，粒子の軌道の長さ（Δt間の移動距離）

を基本長として，あらかじめ与えた任意の倍率で伸

縮させて用いた．また，横方向の幅もあらかじめ与

えた任意の倍率で伸縮させて用いた．  
一方，水煙粒子は，本流粒子と飛沫粒子に比べて

時間ステップ間での移動量が小さいため，図９(b)

の円形のテクスチャを粒子の位置にマッピングする．

このテクスチャもペイントソフトを用いて作成した

ものであるが，ガウス分布など，任意のものとする

ことができる．また，このテクスチャの大きさは水

煙粒子を生成する際に乱数を用いて決定する．  

各粒子に対して上記のテクスチャを用いて，粒子

群全体を光の減衰を考慮して陰影を表現するＺバッ

ファベースのシェーディング法[18]によりレンダリ

ングを行った．この手法により，光源および粒子間

の前後関係を考慮した陰影付けを行なうことで，流

れの奥行き感を表現することができる． 

 

粒子速度方向係数 Rotsp による

水煙粒子の位置と速度の範囲 

水煙粒子の生成半径 
Ss_range 
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(a)              (b)            (c) 

図９ α値の分布テクスチャ (a) 本流粒子と飛沫

粒子用テクスチャ (b) 水煙粒子用テクス

チャ (c) 図中の輝度(明暗)とα値の関係 

 

４．２ 波のレンダリング 

水面に発生する波は，セルの位置と高さを用いて

三角形パッチを生成し，水面のテクスチャを用いて

レンダリングを行う． 

 

４．３ 背景の表現 

 滝の背後の地形を表すために，ガイドラインのグ

ループごとに，ガイドライン間にポリゴンを張り，

岩盤のテクスチャをマッピングする．また，ガイド

ラインのグループ間の隙間は，単純に一枚のポリゴ

ンで埋め，岩盤のテクスチャをマッピングする． 

また，空や前景についても，テクスチャマッピン

グを用いた． 

 

５．実行結果 

障害物の有無と粒子数を変更したいくつかのケー

スについて，提案手法を用いて滝のアニメーション

生成を行った結果を表１に示す．表中の総粒子数は，

シミュレーション中で流れが視覚的に安定した状態

のある時刻について，シミュレーション空間中に存

在する粒子数を計測したものである．また，シミュ

レーション時間ならびにレンダリング時間は，その

時刻における全粒子に対する１ステップの計算に要

した時間である．シミュレーション時間は３節の方

法で粒子の運動を計算するのに要した時間，レンダ

リング時間は４節の方法でレンダリングを行うのに

要した時間である．膨大な粒子数に対して，粒子の

運動が効率的に求められていることがわかる．また，

粒子数の増加に対して，シミュレーション時間がほ

ぼ比例して増加している． 

図１０，図１１は，表１(b)，(d)のアニメーショ

ン画像である．図中の各画像はアニメーションのフ

レームを抜き出したものであり，上から下に向かう

順で時間が経過している．最上段の画像は，背景（地

形，水面，空）のみをレンダリングしたもので，丸

で囲んだ位置に障害物を設定している．これらのア

ニメーション画像から，４．１節のレンダリング法

による粒子の色の陰影付けにより，流れの奥行き感

が表現されていることがわかる．また，３．２節で

述べたガイドボクセルを用いた方法により，粒子が

障害物に衝突した際の流れの変化が実現されている． 

 

表１ シミュレーションの計算時間の比較 
総粒子数 障害物 シミュレー

ション時間 

レンダリ

ング時間

a 137,721個 無 0.10秒 0.58秒 

b 162,133個 有 0.15秒 0.71秒 

c 582,349個 無 0.42秒 1.73秒 

d 611,593個 有 0.49秒 2.21秒 

 

表２は，本手法の計算効率を示すため，本手法と

ＭＰＳ法による３次元シミュレーションに関する計

算時間の比較を示したものである．ここで，ＭＰＳ

法とは，計算流体力学の手法の一つであり，流体を

粒子の集合として表現し，粒子間の相互作用を計算

し流体の運動を求める手法である．今回の実験では，

表２に示すように，ほぼ同じくらいの粒子数のケー

スで，ＭＰＳ法は本手法より２桁程度多くの計算時

間を要した．また，計算機上でのプログラムの実行

について，粒子の運動計算に簡易的な計算式を用い

る本手法に対して，ＭＰＳ法では粒子数に応じた大

規模な連立方程式を解く必要があり，大きなメモリ

領域を要する．ここで，実際のアニメーション生成

について考えた場合，図１０，図１１に示す規模の

滝のアニメーションを生成するためには，表１に示

した程度の粒子数が必要とされる．そして，表２か

ら，仮にＭＰＳ法でこの程度の粒子数を扱おうとす

る場合，膨大な計算時間を要することが予想される．

さらに，使用するメモリ領域も膨大なものとなり，

プログラムの実装方法にもよるが，実際には必要な

メモリ領域を確保できない可能性もある．また，特

に飛沫や水煙を伴う滝の流れを考えた場合，通常の

ＭＰＳ法による粒子運動として計算できるのは本流

のみであり，飛沫や水煙まで流体計算で求めるため

には，本流に用いる粒子よりさらにサイズの小さな

粒子を多数使い，空気粒子なども考慮しなければな

らない．実際，これまで，図１０，図１１に示す程

度の規模の飛沫や水煙を伴う流体運動を３次元のＭ

ＰＳ法で計算してアニメーションを生成した事例は

なく，現実的に，ＭＰＳ法等の計算流体力学による

数値シミュレーションですべての計算を行うこと自

体，実施が困難であり，得策ではない．一方，本手

法は，映像生成のための実用性を目指したものであ

り，出来る限りリアルタイムに近い時間で映像を生

成し，試行錯誤を繰り返しながら目的とする映像を

作り込んでいくことを可能とすることを目標とする． 

そして，実験の結果からも，実際の映像生成への利

用を考えた場合，計算時間の点に関する本手法の有

効性がわかる． 

なお，上記のシミュレーションで用いた２次元１

/fβノイズを格納する配列のサイズは1024×1024，β

α＝1.0 

α＝0.0 
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の値は 1.50，時間ステップ⊿t は 0.03 としている．

使用した計算機は，Pentium4 2.6GHz，メモリ1024 MB

である． 

 

表２ ＭＰＳ法と本手法によるシミュレーションの

計算時間の比較 

 総粒子数 シミュレーション時間

ＭＰＳ法 20,654個 6.97秒 

本手法 22,155個 0.015秒 

 

６．おわりに 

本研究では，滝の流れにおいて特徴的である本流，

飛沫，水煙，波を効率的に表現する滝のアニメーシ

ョン生成法を提案した．本手法によれば，通常の計

算流体力学による方法では膨大な計算コストを要す

る大規模な滝の流れでも，シンプルな方法で効率的

に表現することが可能である． 

実験の結果，計算流体力学の手法の一つであるＭ

ＰＳ法によるシミュレーションと比べ，1 ステップ

の計算時間が大きく短縮されている．また，障害物

の有無で計算時間に大きな差がなく，粒子と障害物

との衝突のための計算コストが，他の部分の計算に

比べ小さいことがわかる．さらに，異なる粒子数に

よるシミュレーション時間を比較すると，粒子数の

増加に対してほぼ線形に計算時間が増加しているこ

とが分かり，本手法の効率性が確認できた．しかし

ながら，計算流体力学による手法とは異なり，粒子

同士の相互関係等を考慮に入れていないため，粒子

の運動に不自然な部分が見られる．粒子同士の影響

を考慮に入れた運動計算を行うことで，例えば，粒

子間の引力や斥力などによる相互作用により，より

リアルな厚みある流れが表現されるなど，より良い

結果が得られる可能性があり，これらの改良が今後

の課題である． 

レンダリングについては，陰影計算を行った結果，

粒子同士の影響により光の減衰が表現され，流れの

奥行き感があらわれている．しかしながら，より品

質の高い映像を得るためには，周囲の粒子との関係

を考慮に入れ，液体の表面としてレンダリングする

方法や，周囲環境の映り込みが表現可能であるレン

ダリング法の開発などが今後の課題である． 
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図１０ 表１(b)のシミュレーション結果 

 

 

 

 
図１１ 表１(d)のシミュレーション結果 
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