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1 はじめに

コンピュータグラフィクスにおいて流体のリアルな動きを

生成するために数値流体解析に基づく手法が広く用いられて

いる。自由表面を伴う流体シミュレーションにおいては、自

由表面の動きを正確に追跡することが重要となるが、精度の

高い表面追跡手法としてパーティクルレベルセット法 [1, 2]
が知られている。しかしパーティクルレベルセット法はそ

の高い精度の代償として、非常に計算コストが高いという

欠点がある。そこで本稿ではパーティクルレベルセット法を

GPU(Graphics Processing Unit)を利用することにより高速
に実行する手法を提案する。流体シミュレーションなど様々

な手法を GPU で計算を行うことで高速化する研究は以前に
もあったが、パーティクルレベルセット法のような格子と粒

子のハイブリッドな手法を GPU で行った例はなかった。な
ぜならハイブリッドな手法では格子と粒子の間でデータのや

りとりが必要となるが、そのような処理を GPU で効率的に
実現するのは難しかったためである。提案法ではこの問題を

render to vertex array、z-cullといわれる GPUの機能を用
いることで解決する。提案手法により精度の高い流体シミュ

レーションを高速に行うことができることを示す。

2 関連研究

Stam は流体の動きの安定的な解法としてセミラグランジ
アン法を用いた手法 [6] を提案した。自由表面を伴う流体シ
ミュレーションでは自由表面を追跡する手法が必要となるが、

Enright らは精度の高い表面追跡手法としてパーティクルレ
ベルセット法 [1, 2] を提案した。近年ではシミュレーショ
ンを GPU を利用して高速に行う研究が多数なされており、
Lefonhnらはレベルセット法を GPUを用いて高速に実行す
る手法 [5]を提案した。また Harrisらは GPUを用いること
で雲や流体の動きを高速に計算する手法 [3, 4]を提案した。

3 パーティクルレベルセット法

本節ではパーティクルレベルセット法の概要を述べる。詳

細については [1, 2]を参考にされたい。
レベルセット関数 ϕの値は自由表面からの符号付距離とし

て定義される。自由表面はこのレベルセット関数の値が 0の
部分として表現する。この値を移流方程式 ϕt + u · ∇ϕ = 0
のもとで更新する。ここで uは速度、tは時間、ϕt はレベル

セット関数 ϕ の時間に関する偏微分を表す。また |∇ϕ| = 1
という性質を常に満たすようにするために再初期化といわれ

る処理をおこなう。パーティクルレベルセット法では表面付

近に配置したパーティクルを独立に更新し、パーティクルの

情報でレベルセット関数値を補正する。パーティクルの位置

は
dxp

dt
= u(xp) に基づいてルンゲクッタ法で計算して更新

する (xp は各パーティクルの位置)。またパーティクルは定
期的に表面付近に追加する。パーティクルによるレベルセッ

ト関数値の補正処理は以下のように行う。まず任意の位置 x

に対して、パーティクルに付随するレベルセット関数の値を

ϕp(x) = sp(rp − |x− xp|) で定義する。rp はパーティクルの

半径、sp はパーティクルの符号でありパーティクル生成時の

位置におけるレベルセット関数の値の符号として定義される。

レベルセット関数の値の符号が負の領域に飛び出した正の符

号を持ったパーティクルの集合を E+、正の領域に飛び出し

た負の符号を持ったパーティクルの集合を E− とする。これ

ら E+, E− による補正値を保持する ϕ+, ϕ− を ϕの値で初期

化して、パーティクルの近傍の格子点において以下の式に基

づいて計算する。

ϕ+ = max
∀p∈E+

(ϕp, ϕ
+) , ϕ− = min

∀p∈E−
(ϕp, ϕ

−) (1)

得られた ϕ+, ϕ− を用いて ϕの値を以下のように更新する。

ϕ =

{
ϕ+ |ϕ+| ≤ |ϕ−|の場合
ϕ− |ϕ+| > |ϕ−|の場合

(2)

4 流体の速度場の計算
流体の速度場については下式で定義される Navier-Stokes

方程式に基づいて計算する。

∇ · u = 0, (3)
∂u
∂t

= −(u · ∇)u − ∇p
ρ

+ ν∇2u + f , (4)

tは時間、p は圧力、ρは密度、ν は動粘性係数、f は外力であ

る。Navier-Stokes 方程式の解法としては Stam の手法 [6]、
その GPU化に関しては Harrisの手法 [3]を用いた。

5 GPUによる実装
提案法の GPUによる具体的な実装について述べる。
まず図 1で示すように、CPUにおける配列と GPUにおけ

るテクスチャの各ピクセルを一対一に対応させる。このよう

に対応させることで CPUにおける各要素についての計算を、
GPU ではフラグメントプログラムでの各ピクセルの計算処
理として実行することができる。

図 1 配列とテクスチャの対応 図 2 GPUを用いた計算の流れ

シミュレーションの各時刻での値を保持するためにレベル

セット値、速度場、パーティクルの座標と半径を保存する浮動

小数点テクスチャを用意する。現在の GPU ではテクスチャ
は読み書きを同時に行うことができないが、レベルセット値

とパーティクル値は読み書きを同時に行う必要がある。そこ

でこれらのテクスチャはそれぞれ２枚用意しダブルバッファ

として読み込み書き込みを交互に切り替えて使用する。

レベルセット関数の移流計算、再初期化、パーティクル座

標、半径の更新処理は各要素を独立に更新できるためCPUの
各配列の要素を更新するのと同様に、図 2のような流れでフ
ラグメントプログラムで実現できる。レベルセット関数値の
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GPUでの処理については [5]が詳しい。パーティクルによる
レベルセット関数値の補正を表す式 (1)および式 (2)のうち、
式 (1)に相当する処理は簡単には実現できない処理であるが、
本稿では GPU の render to vertex array と z-cull という機
能を組み合わせてこの処理を可能とした。render to vertex
array とは vertex array と同等の機能を提供する GPU の
Pixel Buffer Objectに値を書き込む機能のことで Open GL
では ARB pixel buffer object 拡張を用いることで実現でき
る。z-cullとは各ピクセル値に depth値といわれる値の大小
でバッファへの書き込みを制御できる機能である。これらの

機能を用いて次のように補正処理を実現する。以下では ϕ+

を作成するものとする。まずパーティクル座標のデータを

Pixel Buffer Object に送る。図 3 で示すように、ϕ の値を

depth 値に変換する単調増加関数 f : R → [0, 1] (本稿では
線形関数を用いた) を定義し、ϕ の値とその値を f で変換し

た depth 値を持つ ϕ+ のバッファを用意する。Pixel Buffer
Object のデータを vertex array として E+ のパーティクル

の近傍グリッドに描画し、パーティクルに付随するレベル

セット関数値を更新値とし、f で変換した depth値で書き込
む。depth テストにより最終的に式 (1) で示される値のみ残
ることとなる。処理の概要を図 4で示した。
この処理は GPU においてテクスチャの特定の部分を更新
する手法として以下のように一般化できる。

• depthテストを有効にし depth値の大きいもののみ書き
込むように設定する

• 更新値として残したい値を大きくする関数 f : R → [0, 1]
を定義する

• 更新候補の位置を格納したテクスチャ Tを用意する

• Pixel Buffer Objectに Tのデータを転送する

• 更新先バッファの depth値を f で計算し、設定する

• Pixel Buffer Objectに格納されたデータを vertex array
として描画する

• フラグメントプログラムにおいて更新値と f で変換した

depth値を更新先バッファに書き込む

以上で f が最も高くなるように部分的に要素を更新すること

ができる。

図 3 ϕの depth値への変換 図 4 ϕ+ を作成する概要図

6 結果
本稿で提案した手法を実装した結果を示す。図 5は 2次元、
図 6は 3次元の流体シミュレーションの結果である。表 1は
2次元流体シミュレーションでの CPUと GPUの実装 (提案
法) の計算速度の比較である。ただし本稿ではパーティクル
の追加処理と 3次元でのパーティクルでの補正処理、および

流体の速度場計算は CPU実装とした。

図 5 水滴が水面に落下して衝突する様子 (グリッド数:5122)

図 6 水槽の水柱 (左図) が崩壊して壁にあたる様子

(レンダリングにはフリーソフト POV-Rayを使用)

表 1 GPU(提案法),CPU それぞれの実装による 2

次元流体シミュレーションのフレームレート (fps)

の比較 (N :グリッド数、実行環境:Intel Xeon 3.8G,

2.0G RAM, NVIDIA GeForce7950 GX2)

N = 1282 N = 2562 N = 5122

CPU 23.4 5.83 1.00

GPU 98.2 53.0 12.3

7 まとめと今後の課題
本稿では GPU を用いてパーティクルレベルセット法を実

装することで流体シミュレーションを行う手法を提案し、高

速に表面追跡を行えることを確認した。

今後の課題としては 3 次元でのパーティクルの補正処理
の GPU 実装および、頂点を GPU で生成することができる
GPUの新しい機能であるジオメトリシェーダを用いて、パー
ティクルの追加処理を GPUで行うことが考えられる。
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