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物理シミュレーションに基づく風に揺れる樹木のアニメーション

赤 木 康 宏† 佐 波 晶† 北 嶋 克 寛†

本研究は，景観シミュレーションなどで用いられる樹木の CG モデルを用い，樹形や葉の大きさ
の違いによる気流の変化を考慮した風に揺れる樹木のアニメーションを生成するための手法を提案し
ている．複雑な形状を持つ樹木周辺の風のシミュレーションを行うためには，枝や葉などの風を遮る
物体が風に及ぼす影響を考慮する必要がある．風の物理シミュレーションモデルにおいて非圧縮性流
体における Navier-Stokesの方程式を用いると，一般に次のような問題が生じる．樹木形状の詳細な
形状までを考慮すると，計算量が増大しリアルタイムのアニメーション生成が困難になる，という問
題である．そこで，本論文では，枝や葉のように類似した形状を持ちかつ樹木全体に数多く存在する
パーツを風速を減少させる単純な抵抗体としてモデル化し，抵抗体の空間分布を表す境界条件マップ
を樹木モデルから自動生成することにより，計算量を減らしリアルタイム性のあるアニメーション生
成を可能にする新たな手法を提案している．また，本手法は，空間全体の風の動きに階層的な計算手
法を適用することにより，樹木周囲の自然な風の流れや樹木どうしの影響などについても高速に計算
することができるという特長を持つ．これらの特長に関する各種実験結果を示し，複雑なパーツ形状
からなる樹木が風に揺れる様子のアニメーションを力学的な根拠に基づきかつ高速に自動生成できこ
とを実証した．

Computer Animation of Swaying Trees Based on Physical Simulation

Yasuhiro Akagi,† Syo Sanami† and Katsuhiro Kitajima†

This paper presents a series of techniques for generating animations of trees swaying in
the wind, in consideration of the influences that the tree shapes and leaf sizes give to the
air current. To do the simulation of the wind around a tree having a complicated shape, it
is necessary to consider the influence that some objects obstructing the wind such as leaves
or branches give. Generally, the following problem occurs when we use the incompressible
Navier-Stokes equations in a physical simulation model of the wind. Computational complex-
ity increases because of considering the details of tree shapes, so it is difficult to generate
the animations in real-time. Therefore, this paper proposes a novel method that reduces the
computational complexity and realizes an animation in real-time, by means of a boundary
condition map expressing space distribution of resistances from tree models automatically.
In this case, we make a model as simple resistances decreasing the wind velocity from the
parts that have similar shapes like leaves and branches. And also, it has another advantage
that the influences between a tree and others can be rapidly calculated by using a hierarchical
calculation method. Finally, through many experiments using these methods, it is shown that
real-time animations of swaying trees in the wind can be realized.

1. は じ め に

近年，樹木の CG表現に関する研究の発展により，

自然な樹形の自動生成や，生長シミュレーションに関

する研究が数多く行われ，本物に近い樹木形状の生成

が可能になっている．

静的な樹木形状を表現する研究としては，Weber

ら1) の研究に代表されるように，枝の角度や長さ，分

枝数，幹や枝の接続関係などを用いて樹木形状のデー
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タ構造を表現する研究が行われてきた．近年では，こ

のような樹木データに対して，周囲の環境を考慮し

た生長シミュレーションを適用することで，枝の数や

大きさを変化させ，より自然な樹木形状を生成する研

究2)～4) が行われている．また，写真やレンジスキャ

ナなどを用いた樹木の立体復元に関する研究5),6)など

のように，自然界に存在する樹木の形状を取り込むこ

とにも成功している．このように，静的な樹木形状の

生成に関する研究においては個体の持つ特徴や周囲の

環境を考慮した手法が数多く提案されており，様々な

個性を持つ樹木を扱うことが可能になっている．

一方，風による樹木の揺れをはじめとする動的な現
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象を扱う研究7)～13) も，樹木を含むアニメーションに

欠かせない要素として重要性が高く，数多くの研究が

行われている．Otaら7) は，枝や葉の変形を風力に応

じたモード関数から求める方法をとっている．この手

法は，非常に高速に樹木の揺れを求めることができる

が，樹木を揺らす原因となる風を物理現象として扱う

ことは行っておらず，枝や葉の揺れによる気流の変化

などを求めることは行っていない．Giacomoら9)の研

究では，風の簡易モデルと樹木の力学シミュレーショ

ンを組み合わせ，風と樹木の相互作用を表現した．こ

の方法の特徴は，計算量が少なくてすむのでリアルタ

イム性のあるアニメーションを実現することができる

が，樹木の風上側と風下側との気流の変化が考慮され

ていないことや，他の樹木からの影響による局所的な

風の強弱が表現できない，などの問題がある．

これらの方法に共通する問題は，風の物理シミュレー

ションを行っていないことに起因している．しかし，

物理シミュレーションを行えば，樹木の存在する空間

を流れる風を詳細に計算することができるが，過去

の流体力学を用いた様々なアニメーションに関する研

究14)～17) から類推されるように，膨大な計算時間を

必要とするために，短時間で解を求めることが難しく

リアルタイム性が失われてしまうという問題がある．

本研究は，風の物理シミュレーションを行うことを特

徴とし，計算の高速化を図るための様々な工夫を行う

ことにより，樹木の持つ枝や葉の形状や特性を反映し

た揺れをリアルタイムのアニメーションとして生成す

る一連の手法を構築することを目的とする．

2. 風の物理シミュレーションモデル

本章では，境界条件マップなどの流体力学に関連す

る新たな手法を提案するための前提として必要になる，

格子法を用いた数値流体シミュレーションについて述

べる．流体力学では，風速による圧縮や温度などの条

件によって計算に用いる運動方程式が異なる．本研究

では自然界で発生する様々な風のうち，木を揺らす程

度の風を対象とする．このような風は音速に比べてき

わめて遅く，圧縮が起きず，アニメーション時間にお

いて温度の急激な変化が起きないと仮定しても差し支

えない．このような条件を考慮し，非圧縮性流体にお

ける Navier-Stokesの方程式を用いる．

2.1 Navier-Stokesの運動方程式18)

3 次元流れのシミュレーションを行う際に用いる，

非圧縮性流体における Navier-Stokesの方程式は次の

ように表される．

∂V

∂t
+ ∇ · (V · V) = −1

ρ
∇p + ν∇2V (1)

t：時刻，V= (u, v, w)：流速ベクトル

p：圧力，ρ：密度，ν：動粘性係数

∇ =
(

∂
∂x

, ∂
∂y

, ∂
∂z

)
：ナブラ演算子

式 (1)は，流速 V の時間変化を表す式である．ま

た，非圧縮性流体では流体の密度が変化しないので，

特定の空間に流入する物質の量と流出する量が等しく

なければならない．そこで，流れ場全体の V につい

ての質量保存の法則を表す連続の式（式 (2)）を満た

す必要がある．

∇ · V =
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 (2)

式 (1)，(2)を解くことにより，3次元空間での風速

の変化が求められる．

2.2 Navier-Stokesの方程式の数値解法

式 (1)，(2) は非線形方程式であり，厳密解はきわ

めて簡単な条件の流れに対してしか得られない．そこ

で，空間を有限の格子に分割し離散化を行うことで数

値解を求めることが一般的に行われている．本研究で

は，スタガード格子19) を用いた空間分割により流れ

場を離散化し，SMAC法20) を用いて差分方程式を解

くことにより各格子の風速を求める方法を用いる．

2.2.1 スタガード格子による流れ場の表現

本項では，本研究で用いたスタガード格子による流

れ場の離散化法について述べる．式 (1)，(2)で示した

Navier-Stokesの方程式には各方向の流速，圧力，密

度および動粘性係数が含まれるが，このうち密度，動

粘性係数は定数として与えられるので，空間全体の流

速および圧力を未知数とする方程式を解くことにより，

風の時間変化が求められる．この流速と圧力を格子の

どこで考えるかに，スタガード格子の特徴がある．単

純な格子法では，各格子における圧力と流速を格子の

中心部分で代表させるのに対して，スタガード格子で

は，流体の出入りを格子の 6つの境界面で代表させる

（図 1）．流速を扱う位置を格子の中心から境界面上に

移すことにより，差分をとる際に，隣接する圧力と流

速の位置が近づき精度が高まる，という特長がある．

また，6つの面の流速の違いから流れに圧力差が生じ

たり，また圧力差から各方向の流速が変化したりする

などの現象を扱うことができる．

2.2.2 SMAC法

SMAC 法は，スタガード格子を用いて離散化した

モデルに対する数値解法の 1つであり，数値流体力学

で広く用いられている．本項では，SMAC 法の概要
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図 1 スタガード格子
Fig. 1 Staggered cell.

について述べる．

式 (1)に関して，ある時刻 t における既知の流速 V

を Vt と表し，次の時刻 t + 1 における未知の流速

Vt+1 とすると，次式のように表される．

Vt+1 = Vt + �t

(
−1

ρ
∇pt+1 −∇ · (VtVt)

+ ν∇2Vt

)
(3)

式 (3)の右辺のうち，∇·(VtVt)（移流項）と ν∇2Vt

（拡散項）は既知であるが，圧力 pt+1 は未知である．

式 (3)に対して両辺の発散（divergence：∇）をとる
と次式が得られる．

∇ · Vt+1 −∇ · Vt

�t

= −∇2

(
pt+1

ρ

)
+∇ ·

(
−∇ · (VtVt) + ν∇2Vt

)
(4)

V はすべての時刻において式 (2)を満たす必要があ

るが，数値計算においては近似や丸めによる誤差が生

じるので，現在の時刻において求まっている ∇·Vt の

値は一般に 0とはならない．時間進行による誤差の累

積を抑えるために，pt+1 を求める際に ∇·Vt の値をあ

えて残し，流れ場の理想状態である ∇·Vt+1 = 0を満

たすような解を求める．式 (4)において ∇·Vt+1 = 0

として変形すると，次式が得られる．

∇2

(
pt+1

ρ

)
=

1

�t
∇ · Vt

+ ∇ ·
(
−∇ · (VtVt) + ν∇2Vt

)
(5)

式 (5)の右辺は時刻 t における既知の項のみである

ので式を解くことができるが，格子数を n とすると

n 元の連立差分方程式となる．一般に数百元を超える

連立方程式は反復解法を用いて解くので，打ち切りな

どによる誤差が生じる．したがって，式 (5)から得ら

れる圧力 pt+1 には誤差が含まれ，計算を繰り返すこ

とで誤差が蓄積される．そこで，既知の圧力 pt の持

つ誤差を考慮した計算を行うために，Vt′ を用いて式

(3)を次のように分割する．

Vt′ = Vt + �t

(
−1

ρ
∇pt −∇ · (VtVt)

+ ν∇2Vt

)
(6)

Vt+1 = Vt′ −�t∇φ (7)

φ =
pt+1 − pt

ρ
(8)

式 (6)の右辺は，Navier-Stokesの方程式を陽解法

的に差分化した形となっており，時刻 t + 1 における

流速を概算したものに相当するが，陽解法による近似

および pt に由来する誤差が含まれる．式 (7)は Vt′

に対してステップ間の圧力差 φ による誤差の補正を

加え，Navier-Stokesの方程式を満たす Vt+1 を求め

る計算を行っている．式 (7)において両辺の発散をと

り，式 (5)と同様に整理すると次式となる．

∇2φ =
1

�t
∇ · Vt′ (9)

式 (9) の Vt′ は既知であるので，これを解くこと

で φ の値が求まるが，この解法には，次式に示す格

子点 (i, j, k) における差分方程式を用いる．

φi−1,j,k − 2φi,j,k + φi+1,j,k

∆x2

+
φi,j−1,k − 2φi,j,k + φi,j+1,k

∆y2

+
φi,j,k−1 − 2φi,j,k + φi,j,k+1

∆z2

=
1

�t

(−ut′
i− 1

2 ,j,k
+ ut′

i+ 1
2 ,j,k

∆x

+
−vt′

i,j− 1
2 ,k

+ vt′
i,j+ 1

2 ,k

∆y

+
−wt′

i,j,k− 1
2

+ wt′
i,j,k+ 1

2

∆z

)
(10)

この φ に関する差分方程式は，SOR法などの反復

解法により解くことができる．φ が求められることは，

式 (5)によって pt+1 を直接求める方法に比べ，誤差

を打ち消す効果がある．式 (8)から，pt+1 = ρφ + pt

として pt+1 が求められる．これを式 (7)に代入して

Vt+1 が求まるので，Vt+1 の累積誤差も抑えられる．
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2.2.3 計算格子の境界条件

空間を有限の格子に分割すると，外周の格子は片側

の情報が得られなくなるので，そのままでは差分法を

用いた計算を行うことができない．このため，境界部

分でも流れが連続になるように特別の処理を行う必要

があるが，本研究では，流出境界に Sommerfeldの放

射条件を，地面などの固体壁には No-Slip境界条件を

用いる．

2.3 樹木が風に与える影響の扱い

2.2 節で述べた手法は，空間内に樹木が存在しない

ことを前提としていた．空間内に樹木が含まれる場

合には，枝や葉が風の抵抗となって働く現象をモデル

化しなければならない．これまで用いてきた Navier-

Stokesの式は外力を含まない式であったが，本研究で

は，この式に外力項を加えることによって，この現象

を扱う．すなわち，ある格子に枝や葉が含まれている

場合，風速 Vt′ を求めるための式 (6)の右辺に，それ

らの影響に応じた外力項を加える．このとき，樹木の

各パーツが風に及ぼす影響を個々のパーツレベルで考

えるのではなく格子単位で考え，この風と樹木の抵抗

との相互作用を表現する．この対応関係を定義した情

報を境界条件マップと呼ぶ．このような境界条件マッ

プを用いることで，格子サイズを大きくしても，枝や

葉の集合を風に対する 1つの抵抗体として扱うことが

可能になり，計算の高速化を図ることが可能になる．

これについての詳細は，3.2 節で述べる．

3. アニメーションの生成手法

本章では，対象とする樹木の力学モデルおよび風の

物理シミュレーションに基づく樹木の揺れを表現する

一連のアニメーション生成手法について述べる．はじ

めに，3.1 節で樹木モデルの構造および風力による枝

の曲げを求める手法について述べる．次に，3.2 節で

境界条件マップによる風のシミュレーションの高速化

について述べる．最後に，3.3 節でさらに計算時間を

短縮するために併用するその他の高速化手法について

述べる．

3.1 アニメーションに用いる樹木モデル

景観シミュレーションや風に揺れる樹木のアニメー

ションなどで用いられる樹木モデルの多くは，枝や葉

などの各パーツのサイズ，角度，親子関係によって形

状が表現されている．また，植物学の分野においても，

樹木を枝や葉などのパーツ単位で扱い，樹木形状の生

成モデルの仮説を検証するために，同様の研究が行わ

れている21)．そこで，本研究ではこれらの研究を参考

にして，1本の幹を基準とし，親子関係を持つ枝や葉

図 2 枝の曲げ
Fig. 2 Bend of branch.

を再帰的に生成することにより樹木形状を構成する方

法をとる．なお，前述した樹木形状の生成に関する研

究においては生長シミュレーションを行うことを主眼

としているが，本研究の目的は異なるので，複雑な生

長シミュレーションなどは行わず，単純な生成規則に

よって生成する．なお，一般的なパーツと構造を用い

ているので，他の研究で生成された樹木モデルを用い

ることも可能である．

3.1.1 枝の力学モデル

上述したように，CGで広く用いられる樹木モデル

は単純な構造が再帰的に繰り返す構造になっている．

このような単純なモデル上での風によって生じる枝の

変形は，風力と枝のしなりとの関係とパーツ間の力の

伝播を定義することにより，比較的容易に扱うことが

可能になる．本研究で用いる樹木モデルでは，ある枝

とその子の枝または葉との接続部分を接点（固定部分）

と呼び，また 1本の枝をいくつかの円錐台状のパーツ

（リンク）に分割しその接続部分は節点（ジョイント）

と呼ぶ．各リンクは剛体とし，節点のみ回転の自由度

を持つ．したがって，枝のしなりは各節点の回転によっ

て表現される（図 2）．

なお，力学的な計算のことだけを考えた場合には，

枝をはりのモデルで近似し解析的に計算を行ってもそ

れほど手間はかからない．しかし，本研究は，リアル

タイムアニメーションをを行うことを目的としている

ので，表示の際の計算が高速に行えるモデルでなけれ

ばならないことを同時に考慮する必要がある．このた

め，このようなモデルを採用している．各節点の回転

角は，図 3 の左に示すように，着目する節点より先端

側にある節点にかかる力が着目する節点に与えるモー

メントの総和を計算することにより，求められる．こ

のとき，モーメントと各節点の回転角との関係につい

ては，Terashimaらによる樹木の力学バランスに関す

る研究22) の中で定義された枝令（枝の年齢）と弾性

係数との関係式を用いている．すなわち，枝の先端に
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図 3 枝にかかる力の伝播
Fig. 3 Transmission of a force added to a branch.

図 4 樹木モデル
Fig. 4 Tree model.

行くほど枝令が若く弾性係数が高くなるので，先端の

節点ほど回転角が大きくなる．子の枝から親の枝への

力の伝播は，親の枝との接点において行われ，その力

は親の枝の節点に直接かかる風力に加えられる（図 3

の右）．なお，本研究では初期の枝形状は重力との釣

り合いのとれた状態とし，枝のしなりを求める際には，

重力の影響は無視し風力のみを考慮する．

3.1.2 葉の力学モデル

次に，葉の力学モデルについて述べる．葉は枝とは

異なり，大きな空気抵抗を受けるので，葉柄（葉と枝

の間の軸）が大きく変形し風の運動方向に沿って全体

が大きくなびく．そこで，葉に関しては，葉自体の曲

げは表現せずに剛体として扱い，親となる枝との接点

を節点（ジョイント）として扱い，その節点における

回転角を，葉にかかるモーメントと葉柄の弾性係数に

よって決定する．

3.1.3 樹木の自動生成

著者らは，種の特徴に基づく樹木形状の自動生成の

研究23) を別途行っているが，本研究においては，代

表的な樹木を想定し本研究の有効性を検証することと

する．代表的な樹木の構造として，ケヤキに似た図 4

のような構造からなる樹木を採用する．この樹木は，

表 1 格子数と計算時間
Table 1 Calculation time of the wind with a grid size.

grid size calculation time (sec.)

103 0.0016

203 0.12

303 1.13

403 7.08

503 28.74

603 65.81

1つの枝に対して 8つの子の枝または葉を持つ構造を

再帰的に 4回繰り返して自動生成される．自動生成す

る際には，枝の角度などにばらつきを持たせることに

より，個体差を表現している．

3.2 樹木モデルの影響を考慮した風の物理シミュ

レーションとその高速化手法

次に，2 章で述べた風の物理シミュレーションと

3.1 節で述べた樹木モデルとの相互作用に基づいた風

に揺れる樹木のアニメーションを自動生成する手法に

ついて述べる．

3.2.1 空間分割と計算時間

風と樹木との相互作用については，2つの側面があ

る．1つは，風の物理計算を行う際に，樹木の枝や葉

が風にどのような影響を及ぼすかであり，もう 1つは，

その風の影響を受けた樹木の枝や葉がどのようにしな

る（変形する）かである．本研究では，前者の計算を

できるだけ正確に行うことを主眼としており，後者の

計算については，前者の計算に基づいて枝などにかか

る外力の分布を変更するだけにとどめ，風に対する一

般的な変形のモデルで対応する．

したがって，前者の計算が重要となるが，この際，

枝や葉などが風をどのように遮るかを計算格子にどの

ように反映させるが最大の問題となる．一般に，葉 1

つ 1つの形状の違いを風のシミュレーションに反映さ

せようとすれば，空間を葉のサイズよりも十分小さく

細分割し，膨大な量の格子を用いなければならなくな

り，計算時間の飛躍的な増大を招く．

このことを検証するために，6 m立法の空間内に 1

本の樹木を配置し，格子サイズを変えて SMAC法に

よる計算時間の予備比較実験を行った．この実験で最

も分割数の多い 603 の分割（10 cm立法の格子）とし

た場合には，1ステップあたり 1分以上の計算時間が

必要になり（表 1），この時点ですでにリアルタイム

のアニメーション生成からはほど遠い計算時間となっ

ている．したがって，これ以上の細分化した格子サイ

ズでの実験は打ち切った．この実験から分かるように，

リアルタイム性のあるアニメーションを生成するため

には，より粗い格子を用いて，かつ枝や葉の気流へ及
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a: Ordinary grids and boundary conditions to

compute the wind.

b: Using virtual resistance to reduce the amount

of grids.

図 5 仮想的な抵抗
Fig. 5 Virtual resistance.

ぼす影響を扱うことのできる手法が必要になる．そこ

で，本研究では，粗い格子内でもその中に存在する枝

や葉の物理的特性が風の計算にうまく反映できるよう

に，境界条件マップなるものを定義し，計算時間の短

縮を図る．

3.2.2 境界条件マップ

計算時間の短縮を行うために，枝や葉などの，樹木

全体に数多く存在する似た形状を持つパーツに着目す

る．特に葉は，樹木全体にほぼ同じような形状が数多

く分布しているので，これらを同じ特性を持つ仮想的

な抵抗体と見なせば，計算格子を粗くしたとしても，

樹木の影響を十分に反映させることができる（図 5）．

そこで，図 5 の右下に示すように，粗い格子を設定し，

各格子内に存在する葉の集合を仮想的な 1つの抵抗体

として扱う．こうすることで，葉の気流への影響をラ

フに考慮した計算が行え，計算量を大幅に減少させる

ことができる．枝についても，同様な考えに基づき，

太さが格子サイズ以下の場合は仮想的な抵抗として扱

う．ただし，太さが格子サイズ以上の場合は，その枝

を含む格子を通常の障害物と見なして計算を行う．

以上のように，樹木のパーツを計算格子内に含まれ

る仮想的な抵抗と見なし，格子サイズによらずパーツ

と計算格子の対応関係を表現する方法を境界条件マッ

プと呼ぶ．この境界条件マップを用いることで，樹木

形状の変形にともなう流れ場の変化を，マッピング情

報の変更という手続きのみで対応することが可能とな

り，風力の樹木へのフィードバックにも用いることが

できる．

3.2.3 葉の抵抗モデル

本項では，境界条件マップに用いる葉の抵抗モデル

について述べる．葉は弾性力が低いので，風を受けた

場合には，葉全体が流れと同じ方向に引っ張られる傾

向がある．葉は，枝に比べ重量が軽く表面積が大きい．

そこで，風の影響を強く受け，瞬間的には風速と同じ

速度で移動するものと考える．一方，葉は枝からの力

によってその場にとどめられ，これが風への抗力とな

る．そこで，質量 M の葉が風に及ぼす抵抗力 Fl を，

次式のように設定する．

Fl = −M
Vt

∆t
(11)

Fl を式 (6)に外力として与え，SMAC法の計算を

行うことにより，葉の影響を物理シミュレーションへ

反映させることができる．なお，葉は樹木の中で様々

な方向を向いているので，厳密には，風に対する抵抗

力はそれぞれの葉によって異なる．しかし，本研究で

は CGアニメーションとして表現することが目的であ

り，そのような微細な変化は表示上の変化として現れ

にくいと考え，アニメーション生成の高速化のために，

簡便な方法で抵抗力をモデル化している．

3.2.4 枝の抵抗モデル

枝の抵抗モデルとしては，まず枝の太さが 1つの格

子サイズよりも太い場合にはその格子を固体壁として

扱い，No-Slip境界条件を用いる．枝が格子サイズよ

りも細い場合にはその体積に応じて流量を制限する抵

抗体として扱う．格子を通過する風は枝の隙間をぬっ

て流れるので，両者の体積の比率に応じて風が制限さ

れると考える．格子の体積を Sc，枝の体積 Sb とす

るとき，その格子を通過する流速は，次式のように減

速するものとする．

∂Vt+1

∂t
=

∂Vt

∂t

Sb

Sc
(12)

枝を含む格子では，風の計算の際に式 (12) を用い

て流速 Vt+1 求める．

3.2.5 境界条件マップを用いた処理の流れ

本項では，境界条件マップを用いた処理の流れを

示す．

( 1 ) 樹木形状から境界条件マップを生成する．

( 2 ) SMAC 法による風の物理シミュレーションを

行う．

( 3 ) 境界条件マップを用いて，式 (6)を計算する際

に外力項として抵抗力を与える．

( 4 ) 更新された風速を樹木の各パーツにかかる力と

して樹木モデルにフィードバックする．

( 5 ) 枝および葉にかかる風力を用いて，枝および葉

のしなりを計算する．

以上の処理を繰り返すことで，風に揺れる樹木のア
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ニメーションを生成する．

3.3 アニメーション生成に関するその他の高速化

手法の適用

3.3.1 階層的な計算手法による高速化

樹木を対象とするアニメーションにおいて，一般に，

対象となる空間全体に樹木が密生しているとは限らな

い．広い空間に樹木がまばらに配置されている場合で

は，多くの格子では対象物が存在せず，このため気流

の変化が起きず，格子を細分化する必要がない．階層

的な計算手法では，空間全体をまず粗い格子に分割し，

樹木を含む格子については，樹木の大きさに応じて細

分化する（図 6）．このとき，1 つの樹木が複数の粗

い格子にわたって存在する場合は，複数の粗い格子を

1つに統合し，その統合された領域について上記の細

分化を行う．階層間の風力の伝播は，細分化した領域

の左右上下のそれぞれの外部境界にあるすべての格子

に粗い格子の左右上下のそれぞれの外部境界の風速の

値を一様に与え，詳細な格子で計算を行った後に，左

右上下のそれぞれの外部境界のすべての格子について

求められた風速の値の平均値を粗い格子に戻すことに

よって行われる．この手法を用いることで，広大な空

間を計算する際に，少ない格子数でシミュレーション

を行うことができる．

3.3.2 Level of Detail（LOD）による高速化

LODとは，オブジェクトを視点からの距離や画面

上での大きさに応じて，簡易な形状に置き換えたり，

自動的に形状を簡略化したりするなどして，表示の処

理にかかるコストを減らすための手法全般を指す．本

研究では，アニメーション生成の高速化のために，こ

の LODの考え方を風の物理シミュレーションに適用

する．人の目には，遠くにある樹木は，詳細な形状が

判別できなくなるだけでなく，詳細な動きの変化も判

図 6 階層的な計算
Fig. 6 Hierarchical calculation.

別できなくなる．そこで，対象とする空間全体の中心

と視点との距離が離れるにつれ格子サイズを粗くす

ることにより，計算の高速化を図る．ただし，形状の

簡略化に関する LODと同様に，視点の移動によって

格子サイズが動的に変化するので，そのたびに格子の

初期化が行われ気流の計算結果に影響を及ぼし，アニ

メーションの連続性が失われる，という問題が生じる．

そこで，この問題に対しては，形状の簡略化に関する

LODと同様に，視覚的な変化が現れないように，格子

サイズの切換えの際に用いられる視点からの距離を表

すパラメータの閾値を実験的に決めておく必要がある．

閾値は，表示速度と表示精度のトレードオフによって

決められ，どちらを優先させるかは，ユーザの判断で

決められる．

4. 実験と考察

本章では，3 章までに述べてきた様々な手法を実装

し，実装されたシステムによって初めて可能になる気

流計算に基づく枝のしなりや葉の揺れに関する様々な

実験を行い，考察を加える．実験対象となる樹木モデ

ルは約 25,000個のパーツ（枝および葉）からなるモ

デルを用い，すべての実験で共通に用いる．また，実

験における風は，すべての実験に共通に左から右に水

平に吹くものとする．本実験で使用した実行環境を，

表 2 に示す．

4.1 樹木の変形

本節では，1本の樹木と風の相互作用の様子が自然

に表現されているかを検証するために，2つの実験を

行う．はじめに，風速を変化させたときに，1本の枝

のしなり方が変化する様子と樹木全体が揺れる様子を

検証する．次に，葉の大きさの違いによる気流の変化

の違いが，枝のしなり方と樹木全体の揺れの様子へ与

える影響を検証する．

4.1.1 風力による樹木のしなり方の変化

樹木モデルに対して 3種類の異なる風速を与え，し

なり方の変化を比較する．まず，1本の枝の変形を図 7

に示す．なお，見やすくするために葉を削除して表示

しているが，実験は葉がついた状態で行っている．こ

れを見ると，風力に応じてしなりが大きくなる様子が

表現されていることが分かる．次に，樹木全体に対し

表 2 実験環境
Table 2 Specification of the experiment environment.

CPU Pentium4-2.53 GHz

Memory 512Mbyte

VGA Radeon9600

OS Windows2000
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Wind velocity (a: 0 m/s, b: 5m/s, c: 10m/s, d: 20m/s)

図 7 風速による枝のしなり方の変化
Fig. 7 Variations of the bend of a branch by each wind

velocity.

Wind velocity (a: 0 m/s, b: 5m/s, c: 10m/s, d: 20m/s)

図 8 風速による樹木全体の揺れ方の違い
Fig. 8 Differences of the sway of a tree by each wind

velocity.

て 3種類の風速を与えてから十分時間が経過した後の

樹木全体の揺れの様子を，図 8 に示す．また，図 8 の

各状態において 1本の直立した枝に着目した際の，枝

のしなり方の時間変化を，図 9 に示す．樹木全体に見

られる変化は，図 8 の b（5m/s）では全体がわずかに

なびく程度だが，図 8 の c（10m/s）では風を受けて

いる左側の細い枝が大きくしなり，図 8の d（20m/s）

では太い枝も含めた左側全体が大きくしなっているこ

とが分かる．どの風速においても，風下側に行くほど

枝のしなり方が小さくなり，枝や葉が風の抵抗となっ

ている様子が分かる．図 9 に示す枝のしなりの時間変

化からは，風速の増加に応じた枝のしなりの増加が表

現されていることが分かる．この結果から，風と樹木

の相互作用が自然に近い状態で表現されていることが

分かる．ただし，枝や葉の間の自己干渉計算が行われ

Wind velocity (b: 5m/s, c: 10 m/s, d: 20m/s)

図 9 図 8 の各風速に至る過程での枝のしなり方の時間変化
Fig. 9 Motion of a branch in each tree of Fig. 8.

a: Normal size b: Large size

図 10 葉の大きさによる樹木全体の揺れ方の違い
Fig. 10 Difference of the sway of a tree at each leaf size.

ていないので，大きな変形が生じるケースでは，内側

に折りたたまれすぎる現象が見られる箇所もある．

4.1.2 葉の大きさによるしなり方の変化

次に，葉の大きさの違いが樹木全体の揺れと枝のし

なりに与える影響について実験を行った．図 10 の a，

bの 2本の樹木は葉のサイズのみが異なり，他の幾何

構造と力学的性質については同一とする．aは標準サ

イズの葉からなり，bは表面積を 2倍，質量を 4倍に

した葉からなる．図は，同一の風速に対する樹木全体

の揺れ方の違いを示す．また，図 10 の a，bそれぞれ

の樹木の 1本の直立した枝に着目した際の，枝のしな

り方の時間変化を図 11 に示す．この結果から，葉の

質量が増加した場合（図 10 の b）に，式 (11)によっ

て葉の受ける風力が増大し，標準サイズの葉からなる

樹木（図 10 の a）に比べ，全体が大きく変形してい
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図 11 大きな葉を持つ枝のしなり方の時間変化
Fig. 11 Motion of a branch with large leaves.

ることが分かる．枝の動きに関しては，葉のサイズを

大きくした場合では曲げが大きくなり，葉の受ける力

が増大している様子が分かる．また，葉の大きい樹木

では気流に対する抵抗力が増大するので，下流側の風

速の平均値が aの樹木の実験に比べ約 1/3に減少し，

気流に対しても葉のサイズが影響を及ぼしていること

が確認できる．

4.2 他の物体からの影響

4.1 節では，1本の樹木についての各種実験結果を

示した．本節では，風を遮るような他の物体の存在が

アニメーションにどのように反映されているかについ

て検証する．

4.2.1 固体壁の影響

まず，建物のような変化しない固体壁の影響につい

て実験を行う．図 12 の aは壁のない状態，bは樹木

の風上側に風を遮る壁がある状態を表す．両者に同じ

風速の風を与えたところ，壁の存在する bの樹木で，

壁に近い左下部分において風が遮られ，枝の動きが発

生しなくなった．しかし，樹木の中心付近からは，壁

を回り込んだ風の影響により枝の揺れが発生している

様子が分かる．この結果から，固体壁による風の遮蔽

と回り込みが再現されていることが確認できた．

4.2.2 他の樹木の影響

次に，2本の樹木を同じ空間内に配置し，樹木間の

相互作用による揺れの違いを検証する．実行結果を

図 13 に示す．同一空間に 2本の樹木を配置した場合

では，風下側（図 13 の b）の樹木の受ける風が，風

上側に比べて弱まり，図 13 の拡大部分のように，風

上側の樹木（図 13 の a）の陰になる部分でしなり方

が小さくなっていることが分かる．この結果から，風

の物理シミュレーションを行わない従来の方法では実

現が難しいとされている，他の樹木の影響による風の

回り込みや風速の増減などが自然に表現できているこ

a: No wall b: Wall is placed

図 12 風上に固体壁を設置した場合の樹木全体の揺れ方への影響
Fig. 12 Influence of a wall on the sway of a tree, when it

is placed on the upwind side.

a: Upper wind b: Lower wind

図 13 風上の樹木から受けるの枝のしなり方への影響
Fig. 13 Influence from the tree on the upwind side on the

difference of the sway of branches.

とが確認できた．

4.3 格子サイズと計算量

本節では，シミュレーション対象となる空間の分割

数，格子サイズを変更したときの，計算量および格子

の粗さの違いによる気流変化に起因する樹木の揺れお

よびその一部の枝のしなり方の違いについて検証する．

4.3.1 境界条件マップに基づく物理シミュレーショ

ンを用いたアニメーション生成に要する計

算時間

はじめに，その他の高速化手法を用いずに，境界条

件マップのみを用いたアニメーション生成に要する計

算時間を計測する．この計算には，SMAC 法の計算

に加え，境界条件マップの生成および枝や葉の揺れの

計算に要する時間も含まれる．計測結果を表 3 に示

す．この結果，格子数が 153 ならば，12fps前後のフ

レームレートが確保できることが分かる．また，この

結果を，表 1 で示した SMAC法の計算のみに必要な
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表 3 格子サイズの違いによるアニメーション生成時間の比較
Table 3 Creation time of the animation at each grid size.

grid size BCM (sec.) SMAC (sec.)

103 0.062 0.0016

153 0.078 0.014

203 0.156 0.12

253 0.469 0.41

303 1.203 1.13

BCM: Boundary Condition Map

図 14 高速化手法の検証
Fig. 14 Experimental verification of the acceleration

technique.

表 4 各ケースにおける計算時間
Table 4 Calculation time in each case.

Method Calculation time (s)

BCM 3.43

BCM+HC 0.822

BCM+HC+LOD 0.708

BCM: Boundary Condition Map

HC: Hierarchical Calculation

LOD: Level of Detail

時間と比較すると，境界条件マップの生成や樹木の揺

れの生成に要する時間は微小であることが分かる．

4.3.2 階層的な計算と LODによる高速化

次に，複数の樹木を用いた際の，階層的な計算と

LODによる高速化の効果を検証する．図 14 のよう

に，4本の樹木を均等に配置し，境界条件マップのみ

を用いた場合，それに加え階層的な計算を行った場合，

階層化に加え LODを適用した場合の 3種類のケース

について，1フレームの生成時間を求めた．ただし，境

界条件マップを適用する際の格子サイズは 50×20×50

とし，階層的な計算を行う際の粗い格子サイズは空間

全体を 10× 4× 10 に分割するものとし，各樹木周囲

の格子については，境界条件マップを適用する際の格

子サイズに等しい格子で 20 × 20 × 20 に分割するも

のとする．LODの実験を行う際は，後方の 2本の樹

木周囲の格子については 15 × 15 × 15 に分割される

（粗くする）ように視点位置を設定した．結果を表 4

に示す．

Grid size (a: 53, b: 103, c: 203)

図 15 格子サイズによる変形の違い
Fig. 15 Difference of the sway of a tree at each grid size.

この結果から，階層的な計算手法により大幅に計算

時間が短縮されていることが分かる．数値計算を行う

うえで用いる格子数の合計は 3つの方法とも大きな差

がない．しかし，表 3 を見ても分かるように，格子

数が増えるに従い陰解法の収束計算などに時間がかか

り，分割数の多い格子では，1つの格子あたりの計算

コストが増大してしまう．一方，階層的な計算を用い

た場合には，個々の計算格子のサイズを抑えることが

できるので，計算が高速化されることが分かる．また，

LODによる格子サイズの変更は，樹木ごとに計算量

を削減することが可能であるので階層的な計算手法と

組み合わせることによって高速化に寄与していること

が分かる．

4.3.3 格子サイズによる変形の違い

最後に，格子サイズによる樹木の揺れ方の変化の違

いを評価するために，53，103，203 の 3種類の分割

数で行った実験結果を示す．その結果，図 15 に示す

ように，分割数 53 の場合のみに枝のしなりが少なく

なるという変化が見られた．一方，103 と 203 の場合

については，わずかな違いはあるものの，ほぼ同様の

揺れをするという結果が得られた．53 の分割数では，

格子の 1 辺は 1m となり，約 80 cm の小さな枝やそ

れに付く長さ 5 cmの葉がすべて 1つの格子内に含ま

れてしまうので，均一な抵抗体として扱われる．この

ため，風の到達しにくい部分で風の回り込みおよび枝

のしなりにともなう風速の変化が生じにくくなり，枝

のしなりが小さくなった．103 の分割数では，葉の密

度変化が大きい部分でも，2～3 回の分割が行われる

ので，アニメーション上の変化が起こりにくくなって

いる．この結果から，枝や葉の大きさに対して過剰に

分割数を減らした場合には問題が生じるが，分割数を

必要以上に細かくしなくてもシミュレーションが可能

であることが確認できた．
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なお，分割数の増加にともない枝や葉の揺れ（変化）

によって境界条件マップの変更が頻繁に行われると，

アニメーションの連続性がそのつど失われることが予

想されるが，実験結果では，異なる分割数であっても

過剰な分割を行わない限り，連続性が失われる度合い

には影響を与えないことが確認できた．これは，本研

究で用いた SMAC法による風の物理シミュレーショ

ンが，それぞれの時刻で流れ場の定常状態を求めてい

るので，分割数が異なってもほぼ等しい風力を樹木に

与えることができるからである．さらに，LODを用

いた際にも，格子サイズが異なってもほぼ等しい揺れ

方をすることは，格子を動的に切り換えた場合でも連

続性が失われる度合いが少なくなることを表している．

5. お わ り に

本研究では，物理シミュレーションに基づく風に揺

れる樹木のアニメーション生成を行う際に問題になる

計算時間を短縮することを目指し，リアルタイムアニ

メーションを可能にするための高速化手法を提案し，

その効果を検証した．境界条件マップ法と名付けたこ

の手法の特徴は，枝や葉の均質性に着目し，それらが

風に対して及ぼす抵抗を格子単位でモデル化するも

のであり，格子数の削減を行っても，風に揺れる樹木

の様子には大きな変化が見られないことを実験で実証

した．そして，一般に行われているその他の高速手法

と組み合わせることにより，リアルタイムのアニメー

ションが実現可能であることを示した．以下に，成果

を箇条書きにまとめる．

( 1 ) 非圧縮性流体における Navier-Stokesの方程式

の解法として SMAC法と呼ばれる数値解法を

実装し，上述の特徴を持つ境界条件マップ法を

適用することにより，樹木周辺の風の流れを粗

い格子で高速に計算し，物理シミュレーション

に基づく風に揺れる樹木のアニメーション生成

をリアルタイムで行うことを可能にした．

( 2 ) 風力から枝や葉のしなりを求めるための樹木の

力学モデルとしてリンク–ジョイント構造から

なる簡易モデルを採用し，シミュレーションに

用いる標準的な樹木モデルを定義した．

( 3 ) 本研究独自に開発した高速化手法である境界条

件マップ法に加え，一般的に用いられる階層的

な計算手法および LODの 2手法を加え，風の

計算に要する計算時間をさらに短縮し，高速な

アニメーション生成を実現した．

( 4 ) 各種実験を行い，物理シミュレーションを行う

ことによってしか表現しえない，樹木周辺にお

ける風の流れの変化によって生じる場所の違い

による枝のしなり方への影響や，障害物による

風の回り込みなどを検証するとともに，各種高

速化手法による計算時間の短縮の効果を検証

した．

なお，本研究では，樹木の力学モデルを簡便にする

ために標準的な 1 つのモデルしか用意していないが，

現在，各種樹木の種の特徴を表現した樹木モデルの研

究を並行して行っており，今後は，この研究の成果を

本研究に生かすことにより，様々な種類の樹木が風に

揺れる様子のアニメーションを行えるようにする予定

である．
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図 16 スギのような樹木
Fig. 16 Trees like a Japanese cedar.

図 17 クスノキのような樹木
Fig. 17 Trees like a camphor tree.

付 録

A.1 他の樹木形状を用いた例

4 章では，変形結果の違いを明確に示すために同一

の樹木を用いた．付録として他の樹木形状を用いたア

ニメーション例を示す．

A.1.1 スギのような樹木（図 16）

A.1.2 クスノキのような樹木（図 17）

(平成 16年 9月 17日受付)

(平成 17年 5月 9 日採録)

赤木 康宏（学生会員）

平成 13 年東京農工大学工学部電

子情報工学科卒業．平成 15 年同大

学大学院修士課程修了．この間，流

体力学を用いたCGアニメーション

の研究に従事．平成 15 年同大学院

博士課程入学．

佐波 晶（正会員）

平成 10 年東京農工大学工学部電

子情報工学科卒業．平成 14 年同大

学大学院工学研究科博士課程修了．

同年同大学ベンチャービジネスラボ

ラトリ研究員を経て，平成 15 年同

大工学部情報コミュニケーション工学科助手として機

械製品の CADおよびパラメトリックス，仮想現実の

研究に従事，現在に至る．



Vol. 46 No. 7 物理シミュレーションに基づく風に揺れる樹木のアニメーション 1809

北嶋 克寛（正会員）

昭和 46 年東京大学工学部精密機

械工学科卒業．昭和 51 年同大学大

学院博士課程修了．同年同大学助手，

昭和 59年東京農工大学工学部数理情

報工学科（現情報コミュニケーショ

ン工学科）助教授，平成 6年同大学教授，平成 16年同

大学学術研究担当副学長，平成 17年同大学教授，現

在に至る．この間，3D CAD，3Dビジョン，CG，画

像理解等の研究に従事．精密工学会，電子情報通信学

会，日本機械学会等各会員．


