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1. はじめに 
 CG 分野において、シミュレーションの可視化

は重要な研究分野の一つである。その中でも液

体シミュレーションを可視化するためには液体

界面の構築が必要であり、界面を追跡する必要

がある。界面追跡の手法としてレベルセット法

が用いられている[1]。レベルセット法は界面か

らの符号付距離をレベルセット関数として用い

る。レベルセット法は、界面が変化するたびに

レベルセット関数の再初期化をする必要がある。

再初期化方法として、Fast Marching Method(以

下 FM法と略す)が用いられているが、FM法は隣

接データに依存する手法であるため、並列計算

に適していないという問題がある。 

 そこで本論文では、FM 法における再初期化処

理を並列化し、GPU 実装によって高速化する手

法を提案する。 

 

2. レベルセット法 
 レベルセット法は界面追跡の手法のひとつで

ある。レベルセット法では、式(2.1)で表される

レベルセット関数𝜑を用いて界面追跡を行う。 

 

{

𝜑(𝒙, 𝑡) > 0      𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒

𝜑(𝒙, 𝑡) = 0  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝜑(𝒙, 𝑡) < 0         𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒

 (2.1) 

 

 ここで、𝒙はグリッド座標、𝑡は時刻を表す。

また、レベルセット関数が正の時は液体の外部、

負の時は内部を表す。 

本研究ではレベルセット関数に界面からの距

離を表す符号付距離を使用する。レベルセット

関数の値がゼロとなる点をつなぐことで界面を

構築する。しかし、レベルセット法は界面が変

化するたびに符号付距離場ではなくなってしま

うため、以下の再初期化方程式を解くことでレ

ベルセット関数の再初期化を行う必要がある。 

 
∂φ

∂t
+ 𝑆(𝜑)(|∇𝜑| − 1) = 0 (2.2) 

 

ここで、S(𝜑)は𝜑における液体内で-1、液体外で

1 の値となる符号関数である。(2.2)式を解くこと

でレベルセット関数の再初期化を行うことがで

きる。 

 

3. Fast Marching Method 
 

3.1.  Fast Marching Methodの概要 

 レベルセット関数の再初期化処理の計算は非

常に多くの時間が必要となり、計算領域の大き

さに比例して計算コストが大きくなる。そこで、

Sethian はレベルセット関数の再初期化を高速に

行う手法として Fast Marching Method を提案し

た[1]。また、Yang らは、計算領域を複数に分割

し、メニーコアで各領域に対し FM 法を適用させ

ることで計算速度を向上させた[2]。FM 法は界面

付近の符号付距離場を抽出し、そこから周囲へ

値を広げていくことでレベルセット関数を再構

築する手法である。また、符号付距離の性質が

必要なのは界面付近だけなので、界面近くの格

子数個分幅の帯域の符号付距離を計算すればよ

い。帯域幅に存在しないグリッドは液体内/液体

外で定数を代入すればよい。しかし、この手法

は隣接データに依存した手法であるため、並列

処理に適していないという問題点が存在する。 

 

3.2. FM法の流れ 

 まず、界面が存在するグリッド(界面グリッド

と定義)の符号付距離を計算し、界面グリッドを

値の確定状態(確定状態のグリッドを確定グリッ

ドと定義)とする。次に、確定グリッドの周囲の

グリッドに対し、確定グリッドから符号付距離

を計算し候補状態とする。候補状態のグリッド

をひとつ取り出し、確定状態にする。以上の処

理を候補状態のグリッドがなくなるまで繰り返

すことで、帯域内のグリッドに値を広げる。 
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4. 提案法 
 
4.1. FM法の問題点 

 FM 法では、確定グリッドから周囲のグリッド

の符号付距離を計算するため、GPU 実装した場

合１つのグリッドに対し、複数グリッドからの

値の更新が同時に発生してしまうという可能性

がある(図 1参照)。この問題によって、界面付近

のグリッドに正しい値が代入されず、誤った値

が周囲に拡散してしまう。この状態でシミュレ

ーションした場合、符号付距離をもとにした界

面構築で正しい界面を表現できないという問題

がある。 

 

 

4.2. 提案法の概要 

FM 法では、確定グリッドの処理が行われてい

るときに周囲のグリッドの符号付距離の更新を

していた。提案法では確定グリッドに対しては

何の処理も行わず、確定グリッドの周囲に存在

する符号付距離の更新が必要なグリッド(これを

計算グリッドと定義する)を処理の対象とする。

計算グリッドが周囲に存在する確定グリッドの

符号付距離を参照して符号付距離の計算を行う

ため GPU による並列計算が可能となる。また、

計算グリッドの周囲に確定グリッドが複数存在

する場合は、計算した符号付距離の中から最少

となる値を符号付距離として持つことになる。 

 

4.3. 提案法の処理の流れ 

 まず、界面グリッドの符号付距離場を求める。

符号付距離の更新を行ったグリッドを確定状態

にする。次に、確定グリッドの周辺に存在し、

符号付距離の更新が必要なグリッドの符号付距

離場を求め、確定グリッドとする。この処理を

複数回繰り返し、帯域幅に存在しないグリッド

は、液体内/液体外で値(-1.0 / 1.0)を代入するこ

とで、並列計算が可能となる。 

FM 法と異なり、提案法では計算グリッドから

周囲の確定グリッドの値をもとにすることで計

算グリッドの符号付距離の更新を行うため並列

計算が可能となる。各格子点にスレッドを割り

当てるため、計算時間を大幅に短縮することが

できる。 
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図 2. 提案手法の結果画像 

   
(a) (b) (c) 

図 3. FM法の結果画像 

 

5. 結果 
図 2, 3 に本研究の結果例を示す。ここで、図

2, 3の(a)は 15ステップ目、(b)は 30ステップ目、

(a)は 45 ステップ目の実行結果である。実行環

境は、Intel Core i7 4790 3.60GHz、16GB RAM、

NVIDIA GeForce GTX 970 を搭載した PC で、

格子分割数は 64×64×64 の空間でシミュレーシ

ョンを行っている。図 2 が提案手法の結果画像、

図 3が FM法の結果画像である。1ステップ毎の

再初期化計算の平均時間は FM 法の場合は約

90ms、提案手法の場合は約 0.07ms である。こ

のことから、提案手法は約1250倍の高速化を達

成した。 

 

6. まとめ 
 本論文では、レベルセット関数の再初期化処

理である FM法を、CUDA を用いて並列処理する

手法を提案した。今後の課題としては現在、符

号付距離の計算を複数回反復させることで周囲

に値を広げているが、FM 法と同様に動的に収束

判定を行う方法の実装が挙げられる。 
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図 1. 複数の確定グリッドからの同時代入 
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