
  

 

  
 

陰関数曲面陰関数曲面と流体の同時リアルタイムレンダリング 

 

高石圭人†1  

 
概要： 本研究では、陰関数曲面と流体を前後関係が正しい状態で、同時にリアルタイムレンダリングすることを目的とする．

粒子法を用いた流体シミュレーションに対して陰関数曲面を障害物として適応させることがある．このシーンにおいて、陰関数

曲面、流体それぞれ単体でレンダリングすることは実現されている．しかし、陰関数曲面と流体をリアルタイムで同時にレンダ

リングすることは実現されていない．本研究では粒子法による流体シミュレーション結果である流体の座標と流体を内包する

容器となる任意の陰関数曲面を入力とし、陰関数曲面と流体を同時にリアルタイムでレンダリングするための GPU 上のアル

ゴリズムを提案することで、陰関数曲面と流体を前後関係が正しい状態で、同時にリアルタイムでレンダリングする目的を達

成した． 

 

 

 

 

1. はじめに 

流体シミュレーションはゲームや映画ではコンピュータグラフ

ィックスとして、工業解析や津波解析では数値シミュレーションと

して使用されている．流体シミュレーションの中でも流体の振る 

舞いをシミュレーションする手法として粒子法[1-3, 7]という手法 

が存在する．粒子法は液体、煙などの連続体を離散化された 

有限個の粒子で表現し、連続体の動きを各粒子の速度、圧

力、 密度などの物理量によって計算する方法である．この粒子

法によるシミュレーション内での障害物を表現するために陰関

数曲面モデルを用いる手法が存在する．陰関数曲面モデルと

は f(x) = 0 で定義されている曲面である．従来では、障害物に

ポリゴンモデルを使用することがほとんどであったが、陰関数曲

面を用いることによって、境界面でより自然なシミュレーション結

果を得られるようになった．この技術は医療では複雑な形状で

構成させる人体内部、工業においては繊細な要素を構成部品

として持つ工業部品など、これらのように繊細な領域でのシミュ

レーションにおいて重要な技術となる．しかし、陰関数曲面を障

害物とした場合のシミュレーションに対する写実的かつ、高速な

陰関数曲面と流体の同時リアルタイムレンダリングは実現されて

いない．流体はメッシュとして表現され、障害物として表現され

る曲面は陰関数で定義されており、それぞれの３次元形状の表

現手法が異なる．この点がそれぞれの要素を適切に合成し、写

実的かつ高速にリアルタイムレンダリング出来ていないことに通

じる． 
流体シミュレーションを行うための手法は大きく分けて格子法 

[3-5]と粒子法の２つが存在する．格子法は空間を有限の格子 

aに分割し、格子点上、格子領域上でシミュレーションの計算を 

行う手法である．それに対して粒子法は流体を有限の粒子の運 

動として離散化する手法である．一般的に格子法の方が粒子 

法よりも処理速度においては優れている．一方で粒子法は移流 
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項による数値拡散が生じないため、流体表面を特別な手法を 

用いずとも追跡することが出来ることが利点として上げられる． 

粒子法には Moving Particle Semi-implicit (以下 MPS)法[1,2]

と Smoothed Particle Hydrodynamics(以下 SPH)法[7]がある．

MPS法は非圧縮流体を解くために提案された手法で工業の分

野で広く使用されている．SPH 法は MPS法よりも計算コストは

低いが、非圧縮流体を解くために定案された手法ではない．そ

のため、圧縮性を下げ、非圧縮に近い状態として流体を扱う． 
粒子法によって流体の状態を解析し、液体表面をレンダリング

する手法はすでにいくつか存在する．手法は大きく分けて粒 

子をメッシュとして表現する方法とメタボールとして表現する 2

つ の方法が存在する．流体をメッシュとして表現する１つ目の

方法 は Müller らによる流体表面のレンダリング[6]である．こ

の研究 では粒子法の１種類である SPH 法の解析結果を元

に、Point Splatting 法[8]と Marching Cubes 法[9]の二つが使

用されている．Point Splatting 法は法線情報を持つポイントの

描画に使用 され、各点に対して四角形、楕円、正円を定義し、

重複させることで点同士の隙間を補完する方法である．これに

対して Marching Cubes 法は空間をセルに分割し、スカラー場

の等値 面を形成するように三角形メッシュを生成することで流

体をポリ ゴンメッシュとしてレンダリングする方法である．粒子数

が少ない 場合、Point Splatting 法では粒子間の隙間が見え

てしまう事がある．Marching Cubes法でのレンダリングでは処理

速度は下がってしまうが、この問題を解決することが出来た．し

かし、一般的に Marching Cubes法には空間を分割するグリッド

の解像度によってはアーティファクトが発生してしまうことや流体

の飛沫などグリッドよりも完全に小さいオブジェクトを評価し損な

う可能性があることが問題点としてあげられている．２つ目は 

van der Laan らによって提案された Screen Space Fluid 

Rendering(以下 SSFR) 法[10]である．この方法ではレンダリン

グするカメラから見えている流体表面のみを対象とし、レンダリ

ングを行う．粒子半径を元に流体の厚みを計算し、厚みに応じ



  

 

  
 

て色を決定することで流体の厚みを表現している．また、流体

表面の平滑化には従来使用されていた Gaussian Smoothing 

を使用するのではなく、screen space curvature flow と呼ばれ

る曲率を最小化する手法を用いることでより滑らかな表面を生

成している．そして流体表面部分のみをポリゴン化なしでレンダ

リングすることによって、グリッドの解像度によるアーティファクト

に悩まされずかつ高速にリアルタイムレンダリングすることを可

能とする手法である．流体をメタボールとして表現する方法には 

Kanamori らによる方法[11]がある． この手法では流体表面を

構築するために必要となる流体の密 度の等値面をレイトレー

シングによって抽出する．この手法では、 流体表面のポリゴン

化を行わないので、グリッドの解像度によるアーティファクトを発

生させずに、流体表面を正確に生成し、写実性の高いレンダリ

ング結果を得ることが出来る．しかしリアルタイムでは粒子数が

増えるにつれて計算の負荷が高くリアルタイムでのレンダリング

は難しい． 
  粒子法を用いた流体シミュレーションの課題として障害物付 

近での流体の振舞いを決定する計算モデルの開発が課題とし 

て存在する．具体的な問題点として、障害物から流体へ働く影 

響の精度の向上と障害物の表現方法が上げられる．SPH 法や 

MPS法[1,2]は障害物を粒子で表現することで、それらのアルゴ 

リズムにそのまま障害物を組み込めるように設計させていた．粒 

子を用いて障害物を十分な精度で表現しようとすると粒子の数 

が増えてしまい、計算時間の増加、メモリコストも増えてしまうこ 

とが問題点として上げられていた．この問題を解決するため、障 

害物を粒子ではなくポリゴンで表現するポリゴンモデル[12]が開 

発された．これにより計算量を抑え、連続的な障害物を表現す 

ることが可能となった．そして、コンピュータグラフィックスに分野 

ではポリゴンは一般的な物体の表現形式とされているため、シミ 

ュレーションにモデルを組み込み易い．しかし、ポリゴンは頂点 

座標と接続順によって表現がなされているため、なめらかさに 

おいては問題が残り、衝突判定に誤差が生じる．また、障害物 

が変形する場合、ポリゴンを再度形成し直さなければならない． 

これらの問題を解決するために障害物を陰関数で表現する手 

法[13, 14]が存在する．陰関数を用いて障害物を表現すること 

によって、ポリゴンモデルよりも滑らかで連続的な障害物を表現 

することが出来るようになり、流体との境界面においてより精度 

の高いシミュレーションを行えるようになった．また、時間に依存 

して変化するような障害物とのシミュレーションも可能となった． 

Sakamoto らの研究[13]では SPH 法を、Kanetsuki らの研究

[14] では MPS 法を拡張することによって陰関数曲面で表現

された 障害物との境界面における流体の振舞いを計算するモ

デルが提案されている．どちらの手法でも境界部分におけるシ

ミュレーションを独立させ、境界部分の粒子から障害物である陰

関数曲 面までの最単距離と陰関数曲面上の法線を用いること

によって計算を行っている． 
  陰関数曲面を生成するための手法には様々なアプローチ 

[15-19]が存在する．Turk らによって Turk-O’Brien 法[15]が 

提案された．この手法ではレーザスキャナを使用して得た点群 

の座標と法線を入力とし、連立一次方程式を解くことで、物体の 

曲面を表現する形状関数を得ることが出来る．しかし、この点群 

の数が増えるにつれて解くべき連立一次方程式が膨大となり、 

計算負荷、メモリコストがかかってしまう事が問題としてあげられ 

ている．大量点群に対して形状関数を生成するため、

Multilevel Partitional of Unity Implicit(MPU)[16]が提案され

た．MPU法は局所的に形状関数を算出することによって大規

模な方程式を解くことを回避し、高速性を維持しつつ形状関数

を生成することが出来る．しかし問題点として点群密度が密な

状態でないと曲面を生成できない問題を抱えている．また、近

年では点群特徴量抽出モデル[20]を用いて得た特徴量をもと

に陰関数曲面を生成する[18], [19] などの深層学習を用いた

モデルも存在している． 
  生成された陰関数曲面をレンダリングする手法も様々なアプ 

ローチが存在する．それらの方法は大きく分けて直接的レンダ 

リングと間接的レンダリングの２種類が存在している．直接的レ 

ンダリングでは、３次元形状計測機から得られた座標とカメラか 

らの仮想的なレイの屈折や反射をもとに写実的かつ滑らかな曲 

面をレンダリングする手法である．直接的レンダリングの中には 

カメラから各画素へのレイと描画対象との交点を求め、レイの屈 

折や反射を用いることで写実的で高品質な結果を得られるレイ 

トレーシング法[17]やレイ方向にサンプリング点を移動してい

き、 陰関数値の正負の値によって陰関数曲面の表面を算出す

るレイマーチング法[21]がある．これに対して間接的レンダリン

グでは陰関数曲面をポリゴンに変換してからレンダリングを行う

手法である．先に述べた Marching Cubes法は間接的レンダリ

ングの代表的な手法である．また、陰関数曲面モデルを高速レ

ンダリングする手法も提案されている．B-スプラインを利用して

陰関数曲面を生成し，それをリアルタイムでレンダリングしてい

るWei らの手法[22]や、スカラー場を区分的多項式で近似して

おき， GPU を利用したレイマーチング法によってレンダリング

している Nakata らの手法[23]の手法が存在する． 
  本研究の目的は陰関数曲面と流体を適切に合成し、リアル

タイムでレンダリングを行うことである．入力として粒子法を用い

た 流体のシミュレーション結果である座標と容器となる任意の

陰関数曲面を与え、それらを合成したレンダリング結果を出力

する．この目的を達成するために解決しなければいけない課題

は、流体と陰関数曲面の前後判定を適切に行い、それらの色を

適切に合成することである．そしてそれらの処理をリアルタイム

で実 行できるような GPU上で作動するアルゴリズムを提案す

ることである．本研究の目的である陰関数曲面と流体の同時リ

アルタイムレンダリングを実現することによって、複雑な形状を

持つ臓器、工業製品、芸術品や、時間によって変形する物体を

障害物とした流体シミュレーションのシーンが扱われる工業、医

療、芸術などの幅広い分野に貢献することができる．また、近年

では iPhoneに搭載されている LiDARなどの Depth センサー

から手軽に点群を入手できるようになり、今後、陰関数曲面がよ



  

 

  
 

り普及することが考えられる．このような実世界から得られた陰

関数曲面のモデルに対して流体のエフェクトなどをリアルタイム

で適応出来るようになることはゲームや xRによるエンタメコンテ

ンツに対する 体験の向上にもつながると考えられる． 

2. 提案手法 

本研究では、流体のレンダリングには SSFR、陰関数曲面 

のレンダリングにはレイマーチング法を用いる．そして、陰関数

曲面をレンダリングするためのレイマーチング法をどのようにし

て流体をレンダリングするための SSFR 法に適応させ、適 切

な前後関係を考慮し、陰関数曲面と流体を同時リアルタイムレ

ンダリングする方法について述べる． 

 

2.1 提案するレンダリングパイプライン 

本研究では、図 1 の流れで既存の流体レンダリング手法で

ある SSFR 法に対して、レイマーチング法を用いてレンダリング

した陰関数曲面を合成する．これを実現するためには解決すべ

き問題がある．それはそれぞれの異なるレンダリング手法によっ

てレンダリングされた３次元物体をどのように前後判定を行うか

ということである． 

 

図 1 提案レンダリングパイプライン 

 

2.2 GPU上での前後判定に関する問題点 

陰関数曲面と流体を適切に合成するためにはそれぞれの前 

後判定を行う必要がある．本項では前後判定を行うにあたり、 

解決すべき問題点について述べる． GPU上で Ray Marching 

法を用いて陰関数をレンダリングするためは、はじめにレンダリ

ングするスクリーンを覆うような長方形 ポリゴンを用意する必要

がある．このポリゴンに対してカメラからそれぞれのピクセルに対

してレイを飛ばし Ray Marching 法の処理を行う．このレンダリン

グを俯瞰した図が図２である．ここで注目しなければいけない点

は、陰関数曲面は３次元形状オブジェクトとして存在するので

はなく、長方形にカメラから見えている 3 次元形状の陰関数曲

面が投影されているということである．それに対して、流体粒子

は図３のように３次元空間上に３次元的に存在する．陰関数曲

面の深度情報はカメラから長方形までの距離となってしまうの

で、図４のようになってしまい正確に前後判定を行うことができ

ない．CPU 上で適切に前後判定を行う場合、陰関数曲面と流

体粒子までの深度を互いに 2次元配列などのバッファに格納

し、逐次的に比較することでこの問題を解決することが出来る．

しかし、GPU上でこの前後判定を行う場合、 VertexShaderや

FragmentShaderなどと異なり深度比較部分の処理はプログラ

マに開放されていない．そのため、適切なタイミングでバッファ

に深度を書き込み、ハードウェア側に深度比較を任せ、実行さ

せなければいけない．この比較する際に用いる 深度を書き込

むタイミングが GPU 上で前後判定を行う上での課題となる． 

 

図 2 陰関数曲面のレンダリング俯瞰したイメージ 

 

図 3 粒子のレンダリングを俯瞰したイメージ 

 

図 4 粒子と陰関数曲面の合成を俯瞰したイメージ 

 

2.3 前後判定の実行タイミングに関する問題点 

レンダリングパイプラインにおいて、GPUの基本動作を図 5

に 示す．本来物体が重なって投影される際、すでに投影され

ている物体よりもさらに奥に投影される物体に関しては画素値

を計 算する処理を実行する必要がないため、最適化のために

投影 処理の後に早期的な前後判定(以下、早期 Z)が実行さ

れる．こ の早期 Zにより、すでに描かれている物体よりも手前

に投影される場合のみ画素値を決定されるプログラムが実行さ

れる．しかし、半透明な流体や陰関数局面で表現された容器の

色を合成する場合、すでに投影されている物体の奥に投影さ

れる場合でも色合成を行う為に画素値を決定する処理を実行

する必要がある． 

 



  

 

  
 

 
図５ 早期的な前後判定を無効にした際の GPU 動作 

 

2.4 解決法 

  先に述べた問題を解決した上で、陰関数曲面と流体を適切

に合成し、リアルタイムでレンダリングするという目的を達成する 

ための手法の提案をする．第１に早期 Zに関しての解決策を述 

べる．早期 Zが実行されるためにはフラグメントシェーダー内部 

で深度の変更処理や、discard(ピクセル破棄)処理が行われな

いことが条件である．そのため、そのどちらかの処理を意図的に

実行することにより早期 Zを機能させないようにすることが出

来、深度テストで不合格となった物体のピクセル処理も実行出

来るようになる．このような状況になった場合の GPU内での処

理を図 6に示す．そして、次に流体と陰関数曲面の適切な前

後判定に関する問題である．これを解決するにはカメラから陰

関数曲面の表面までの深度を算出し、FBOの Depthバッファ

へ書き込む必用がある．この表面までの深度は Ray Marching 

法の処理内で求められているカメラからのレイの長さに相当す

るため、この値を使用することが出来る．これらの２つの解決法

を組み合わせると、フラグメントシェーダー内部で陰関数曲面の

表面までの深度を書き込むということになる．これを実行するこ

とに２つの問題を解決することが出来る．そして流体と陰関数曲

面のカラーブレンドについては式(1)の処理を用いている．𝛂は

配合率で あり、𝟎	 ≤ 𝛂 ≤ 𝟏である． 

 

𝛂	 ∙ 𝑪𝒐𝒍𝒐𝒓𝒊𝒎𝒑𝒍𝒊𝒄𝒊𝒕	𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆	 + (𝟏. 𝟎 − 	𝛂) ∙ 𝑪𝒐𝒍𝒐𝒓𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅	 = 	𝑪𝒐𝒍𝒐𝒓𝒐𝒖𝒕 (𝟏) 

 

 

図 6早期 Zが実行されないパイプライン 

3. 実験 

本章では、前章で提案した手法を利用して、様々な条件の

元レンダリングを行った．レンダリングを行った計算機の環境を

以下に示す. 

プロセッサ Core i7 7700 

GPU GTX 1060 

実装 RAM 16GB 

Graphics API openGL 

 

3.1 レンダリング結果 

本節ではレイマーチング法でレンダリングされた陰関数曲面

モデルの結果と SSFR法によってレンダリングされた流体モデ

ル の結果を合成した結果を示す．また、流体を表現する粒子

数の 数、流体粒子を表現する粒子の大きさを変更した際の結

果を示 す．粒子数 60 万、80 万、110 万、粒子の大きさ 

0.02、0.04、 0.06、0.08の場合について図 7-図 9に結果を提

示する．ちなみ に粒子の大きさはレンダリングするスクリーンの

縦幅を１.0 とした時の大きさである 

 

図 7 粒子数 60 万に関するレンダリング結果 

 

図 8 粒子数 80 万に関するレンダリング結果 

 

図 9 粒子数 110 万に関するレンダリング結果 

 

3.2 レンダリング時間計測 

レンダリング時における時間計測を比較する．粒子数は 80

万 粒子、粒子の大きさも同じく 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 のパラ

メータ時における時間計測を行った．また、陰関数曲面のみを

レンダリングした場合、流体のみをレンダリングした場合、陰関

数曲面を追加した場合を比較する．これによって陰関数曲面を

追加、そしてそれぞれの色を合成することでの負荷を計測す

る．計測の方法としては 1万フレームを描画するのにかかった

時間を計測した上で平均を求め、1 フレームを描画する時間を

求めている．結果は図 10 と図 11 に示す． 



  

 

  
 

 

図 10 粒子数 80 万に関する速度計測結果 

 

 

図 11 粒子数 80 万に関する速度計測結果 

4. 結論 

本研究では、陰関数曲面モデルと流体をリアルタイムレンダリ 

ングし、それらを適切にリアルタイムで合成することを目的とし、 

GPU上のアルゴリズムを提案することによって、目的を達成し

た．陰関数曲面のレンダリングにはレイトレーシング法の１種で

ある、レイマーチング法を用いてレンダリングし、流体のレンダリ

ングには SSFR法を用いてレンダリングを採用した．適切なタイ

ミングで流体情報を保持している FBOに対して、陰関数モデ

ルの深度値を書き込むことにより陰関数モデルと流体の合成を

実現した．実験結果で示されているように流体のみのレンダリン

グにかかる処理時間と陰関数曲面のみをレンダリングした処理

時間を加えた計測時間と流体と陰関数曲面の同時レンダリング

時ではほとんど差がない．そのため、流体単体のレンダリングに

対して余分な負荷なしに陰関数曲面のレンダリングを加えること

が出来たと言える．また、この際に生じる誤差は合成や前後判

定に有する時間と考えられる．また、処理負荷において、処理

時間は流体の粒子数よりも粒子の大きさに依存していることが

わかる． この理由としては粒子の描画に対するドローコールは

深度計算時のみであるため、粒子数が増えても負荷がかかる

パスは１部である．それに対して粒子サイズを上げることによっ

て描画されるピクセルの範囲が増大し、全てのパスでの計算量

が増える、 つまり Shader内での計算が実行されるピクセルが

増加するということである．レンダリング結果については粒子の

大きさは 0.02では隙間が見えてしまい、流体らしくない．また、

隙間については粒子数が少ないほど顕著に現れる．流体らし

いレンダリング 結果になっているのは粒子の大きさが 0.04 以

上の結果である． リアルタイムレンダリングにおける最低フレー

ムレートを 24fps とすると、十分に流体らしさを保ちつつ、リアル

タイムで陰関数曲面と合成しレンダリングを実現出来ている. 

GPUの発達によって、今まで計算負荷が高かったレイトレー 

シングをリアルタイムで行う手法が可能になり始めている．ゲー 

ム業界でもこのリアルタイムレイトレーシングの技術は採用され 

ている．しかし、カメラに映る全ての物体に関してレイトレーシン 

グを用いたレンダリングはやはり処理負荷が重い．そのため、ガ 

ラス、水面、映り込みが起こるような物体など、レイトレーシング 

を用いることによって顕著に品質が変化するようなマテリアルに 

対してのみ部分的にレイトレーシングが用いられレンダリングさ 

れている．このようにマテリアルによってレイトレーシングとラスタ 

ライズを使い分けることによってパフォーマンスを向上させてい 

る．ラスタライズによるレンダリングでは正確な光線の経路シミュ 

レーションすることが出来ないため、本研究では光の屈折や反 

射についての計算が正確ではない．そのため今後の展望とし 

てリアルタイムでのレイトレーシングを用いたレンダリングを行う 

ことによって品質の向上させることがあげられる． 
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