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任意形状の爆発アニメーション生成システム

森田 拓也1,a) 土橋 宜典1,2,b) 山本 強1,c)

概要：近年，流体シミュレーションを利用した映像生成が盛んに行われている．本稿ではとくに爆発現象

の映像生成に着目する．流体シミュレーションを利用した爆発現象の映像生成を行う手法はいくつか開発

されているが，いずれにおいても多くのシミュレーションパラメータを設定する必要があり，所望する形

状を持つ爆発の生成は困難である．そこで本研究では，所望の爆発アニメーションを容易に生成すること

ができる制御システムを提案する．提案手法では，爆発規模最適化ステップと爆発形状編集ステップの 2

段階による制御を行う．提案システムを適用することで，ユーザが所望する形状に従って制御された爆発

アニメーションを生成することができる．
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A System for Generating Animation of Arbitrary Shape Explosion

Takuya Morita1,a) Yoshinori Dobashi1,2,b) Tsuyoshi Yamamoto1,c)

Abstract: Recently, many methods for creating fluid animation based on fluid simulation have been pro-
posed. We focus on the simulation of explosions. Some methods for simulating explosion were already
developed. Although these methods can create realistic shapes and movement of explosions, the resulting
shapes and motion depend on many simulation parameters. Therefore, it is very difficult to create the explo-
sions with desired shapes. In this paper, we propose a system for controlling explosion shapes towards desired
shapes. Our system consists of the following two steps: scale-optimization step and shape-editing step. Using
the proposed system, the animation of explosions controlled into specified shapes can be generated.
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1. はじめに

コンピュータグラフィックス (CG)がもつ表現力は著し

く成長を遂げており，あらゆる物体・現象を対象とした描

写においてその写実性が向上している．これらの技術進歩

は，映画やゲームをはじめとするビジュアルコンテンツに

おいて確認することができる．近年においては流体の CG

表現に関しても，煙や水，炎などを筆頭に様々な手法が研

究されている [1]．とくに流体力学に則った物理シミュレー
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ションがベースとなる手法では，非常に写実的な挙動をも

つ映像が生成でき，昨今の CG制作アプリケーションにお

いてもこれらの技術が活用されている．CGによる流体映

像は屋内外を問わず様々なシーンにおいて活躍し，その高

い写実性や動きの複雑さなどから映像に大きなインパクト

を与えている．

爆発現象も流体の一つに分類される．映像作品において

爆発現象を取り扱う場合，実写による再現では複雑な環境

構築や撮影の危険性を伴うため，CGが利用されるケースも

多い．CGを利用した爆発映像の生成においては，従来研究

として流体解析を用いた手法が提案されている [2], [3], [4]．

これらの研究により，非常に写実的な挙動の爆発アニメー

ション生成が実現された．しかし，シミュレーションベー

スの映像生成手法では，煩雑なパラメータ設定を要すると
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いう問題点がある．シミュレーションのパラメータ調整を

行うためには爆発シミュレータの仕組みを熟知する必要が

あり，これはユーザにとって大きな負担となる．さらに，

パラメータ調整のみでは複雑な形状の爆発映像を生成する

ことは困難である．映像作品においては，シーンを脚色す

る目的でしばしば非現実的な挙動の爆発表現が用いられる

が，シミュレーションのみではこれに対応することができ

ない．

そこで本研究では，シミュレーションベースで任意形状

の爆発アニメーションが生成可能なシステムを提案する．

本システムでは，シミュレーションパラメータの自動調整

による爆発規模の最適化 (爆発規模最適化ステップ)，およ

びポテンシャル制御による爆発形状の編集 (爆発形状編集

ステップ)によって，所望形状の爆発アニメーションを生

成する．爆発規模最適化ステップでは，指定したタイムス

テップにおけるシミュレーションの密度分布を目標規模に

到達させるために，浮力係数および爆発源のポテンシャル

強度に対して最急降下法を適用することで最適なパラメー

タを求める．爆発形状編集ステップでは，シミュレーショ

ンにおける全粒子の経路を記憶し，指定した粒子に対応す

る経路をトレースするようにポテンシャルを付加すること

で，粒子運動の制御を行う．

2. 関連研究

本節では，本研究と深く関連している爆発のビジュアル

シミュレーション手法，および流体シミュレーションの制

御手法について紹介する．

2.1 爆発のビジュアルシミュレーション

CG分野において初めてシミュレーションベースによる

爆発映像の生成手法を提案したのは Yngveらである [2]．

Yngveらの手法では圧縮性の流体方程式を解くことで，爆

発現象とその周辺の衝撃波の映像を再現することができる．

しかしこの手法では非常に高い計算コストが要求されてし

まう．これに対し Feldmanらが提案した手法では，より簡

易的な計算で爆発映像を生成することによって，計算コス

ト面の問題を改善している [3]．この手法では，流体解析と

して Stamらが提案した格子法による Navier-Stokes方程

式 (N-S方程式)の安定解法 [5]を使用し，燃焼作用を表す

粒子との相互作用を考慮することで，爆発や液体スプレー

の燃焼などを映像化している．Rasmussenらの手法では，

大規模の爆発を高精細かつ低コストで再現するために，2

次元の爆発シミュレーションを組み合わせることで映像の

3次元化を図っている [4]．いずれの手法においてもシミュ

レーション中で煩雑なパラメータ調整が必要となり，ユー

ザが意図する規模・形状をもつ爆発映像を作成するのは極

めて困難である．

2.2 流体シミュレーションの制御

流体シミュレーションに関しては多くの制御手法が提案

されており，パラメータ調整における作業負担の軽減や，シ

ミュレーションのみでは再現が困難なアニメーションの生

成に挑戦している．Treuilleらが提案した手法では煙のシ

ミュレーションを対象としており，指定したタイムステッ

プにおいて指定した密度分布に近づくような外力場を形成

する [6]．これに対して Fattalらの手法では，N-S方程式の

外力項に対して，目的形状に近づけるための driving force

termと，密度場の拡散を抑えるための gathering termを

付加することで形状制御を行う [7]．Dobashiらは積乱雲

の発達後形状に着目し，その発達を促す潜熱係数のフィー

ドバック制御を行うことで所望のアニメーションを生成す

る [8]．これまでに挙げた制御手法では爆発現象は考慮され

ていない．文献 [6], [7]のような外力による制御を行うと，

シミュレーションにより得られた爆発らしい挙動が失われ

てしまうため，文献 [8]のように対象とする流体の特性に

基づいた制御を行うことが望ましい．

爆発シミュレーションの制御手法に関しては佐藤らの手

法が挙げられる [9]．この手法では，複数の 2次元爆発シ

ミュレーションに対し爆発源のパラメータを調整し，目標

形状への到達度を評価することで制御を行う．さらに，文

献 [4]の手法により複数の 2次元密度場から 3次元密度場

を合成することで，所望の 3次元形状をもつ爆発アニメー

ションを生成することができる．しかし，この手法では流

体の圧縮性は考慮されておらず，外力付加による疑似的な

爆発シミュレーションを対象としている．

本手法では流体の圧縮性を簡易的に再現した 3次元爆発

シミュレーションに対して制御を行うことで，所望形状を

もつアニメーションの生成を目的とする．これにより，シ

ミュレーションの自然な挙動を維持したまま任意形状を形

成することを目指す．

3. シミュレーション手法

本稿における爆発シミュレータは，文献 [3]を参考に簡

易的な解析モデルを構築している．以下でシミュレーショ

ン手法について詳しく説明する．本手法では，まず 3次元

空間中で爆発が起こった際の状態に関して，周りの空気も

含めた解析を行う．この解析には格子法を用いており，空

間中を格子数Nx ×Ny ×Nz，格子間隔 dhで分割し，各格

子点に対して速度，温度，密度の解析情報を割り当てる．

シミュレーション空間中には浮遊する粒子が多数配置され

ており，解析した速度場に応じてそれぞれが流動する．こ

れらの浮遊粒子を描画することによって爆発アニメーショ

ンが生成される．

また，爆発を発生させるためにシミュレーションの初期

状態として空間中で指定した領域に爆発源が配置されてい

る．爆発源では密度 Dsrc，温度 Tsrc，およびポテンシャ
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図 1 提案システムの概要

ル強度 ϕが割り当てられており，シミュレーションの各タ

イムステップにおいてそれぞれの値が指定した領域に加わ

ることによって爆発現象が発生する．なお，爆発現象は瞬

間的に発生する性質があるため，爆発源の値は時間経過に

伴って減衰する．

流体解析処理における支配方程式は次に示す N-S方程式

に従う．本稿では簡略化のため非粘性流体を仮定する．

∂u

∂t
= −(u · ∇)u− 1

ρ
∇p+ f (1)

ここで，uは流体の速度ベクトル，ρは流体の密度，pは圧

力である．f は外力全般を表しており，重力や浮力などの

様々な影響を考慮している．この式は流体の時間発展を表

す方程式であり，右辺第 1項から移流項，圧力項，外力項

を指す．爆発現象に関しては圧縮性流体の特性を考慮する

必要があるため，速度場の発散に関して次式に示す条件を

設ける．

∇ · u = ϕ (2)

ϕは爆発源においては何らかの値をもち，それを除く領域

ではゼロとなる．この条件を簡易的に満たすために，圧力

項の解を決定するポアソン方程式に関して次のような修正

を加える．

∇2p =
ρ

∆t
(∇ · u− ϕ) (3)

温度場 T の解析については，式 (1)の支配方程式に加え冷

却を考慮した次式を用いる．

∂T

∂t
= −(u · ∇)T − cr(

T − Tamb
Tmax − Tamb

) (4)

ここで cr は冷却定数，Tamb は環境温度である．Tmax は

シミュレーション空間内における最大温度であり，この値

にはシミュレーションにより得られた温度の最大値を割り

当てる．また，温度場から発生した浮力を考慮して，速度

場を更新する必要がある．浮力計算は次式の通りである．

f buo = κb(T − Tamb)z (5)

ここで κbは浮力係数，zは鉛直方向の単位ベクトルである．

以上の方程式の数値解析を高速化するため，本手法では

Craneらが考案した GPU処理モデル [10]を用いる．さら

に，乱流成分を疑似的に付加するため Fedkiwらの手法 [11]

をもとに次式の渦補正力も外力項に加える．

f conf = ϵ(N× ω) (6)

ここで，ϵは渦補正係数を表し，Nは ω = ∇×uを用いて

表現するとN = ∇|ω|/|∇|ω||となる．

4. 制御手法

提案システムの概要を図 1に示す．本システムは，大き

く爆発規模最適化ステップと爆発形状編集ステップの 2段

階に分かれている．

爆発規模最適化ステップでは，まずユーザが任意の

タイムステップ tobj と所望する爆発規模を指定する．

爆発規模の指定には高さ hobj および半径 robj を用い，

pobj = dh(Nx

2 ,
Ny

2 , hobj)を中心として半径 robj の球状の密

度分布 ρobj を目標形状とする．タイムステップ tobj にお

いて，シミュレーションによって計算される密度分布 ρが

ρobj と一致するよう，パラメータの最適化を行う．最適化

を行うパラメータは，爆発の到達地点に影響を与える浮力

係数 κb，および爆発の大きさに影響を与えるポテンシャル

強度 ϕである．最適化は最急降下法により行い，以降は最

適化試行回数 nにおける浮力を κb(n)，ポテンシャル強度
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を ϕ(n)，密度分布を ρ(n)と表記する．

次に，爆発形状編集ステップへ移行する．まず，爆発規

模最適化ステップで決定されたパラメータを用い，爆発の

シミュレーションを行うとともに，爆発源付近に多数の粒

子を生成し，その移動軌跡を記憶しておく．いま，タイム

ステップ tにおける粒子 iの位置を pparticle(i, t)と表す．

ユーザは，タイムステップ tobj における粒子分布に対して，

編集操作を施す．具体的には，ユーザが指定した領域の内

部に粒子が侵入しないよう指定する．これをもとに，再び

シミュレーションを行い，以下のような方法で目的形状と

なるよう制御を行う．まず，ユーザが指定した領域中心に

最も近い粒子を制御粒子として選択する．そして，制御粒

子の周辺に反発力を発生し，粒子の侵入を防ぐ．反発力の

大きさについては，周辺粒子との距離をフィードバックす

ることで決定する．

最後に，生成された映像をより所望形状に近づけるため

の補正処理を行う．以降各ステップについて詳しく説明

する．

4.1 爆発規模最適化ステップ

本手法では，非線形計画法の中でも最急降下法による最

適化を行っているため，目的関数の定義，および対応する

各パラメータで目的関数を微分した値が必要となる．そ

こで，n回の最適化を行ったシミュレーションの密度分布

ρ(n)と目標形状の密度分布 ρobj との類似度を示す目的関

数 Ψ(n)を次式の通り定義する．

Ψ(n) = kψ(ρ(n)− ρobj)
2 (7)

ρobj(i, j, k) =

Dsrc (|p(i, j, k)− pobj | ≤ robj)

0 (otherwise)
(8)

ここで，kψ は調整用係数で，ユーザにより指定する定数

である．(ρ(n) − ρobj)
2 は，それぞれの密度場で対応する

格子点同士の差分を取り，その二乗誤差の総和値を計算す

る．p(i, j, k)は，格子点 (i, j, k)の座標を表す．以上のよ

うに目的関数を構築することで，シミュレーションの密度

分布が目標形状に近いほど関数値は小さくなるので，この

値を最小化するように浮力とポテンシャル強度の最適化を

行う．試行回数 n+ 1における各パラメータの更新値は次

式に従う．

κb(n+ 1) = κb(n)− α
∂Ψ(n)

∂κb(n)
(9)

ϕ(n+ 1) = ϕk − β
∂Ψ(n)

∂ϕ(n)
(10)

∂Ψ(n)

∂κb(n)
=

Ψ(n)−Ψ(n,∆κb)

∆κb
(11)

∂Ψ(n)

∂ϕ(n)
=

Ψ(n)−Ψ(n,∆ϕ)

∆ϕ
(12)

αおよび β は最急降下法における各パラメータを更新する

際の刻み幅である．Ψ(n,∆κb)および Ψ(n,∆ϕ)は，Ψ(n)

に対して，それぞれのパラメータ値を微小量変化させたと

きの目的関数の値である．

4.2 爆発形状編集ステップ

爆発形状編集ステップでは，シミュレーション空間中に

爆発源とは異なるポテンシャル場 ϕ∗ を重畳することで粒

子の挙動を制御する．ϕ∗ は各タイムステップ毎に更新さ

れ，制御粒子の経路に沿ってポテンシャルが付加される．i

番目の制御粒子の座標において，タイムステップ tの時点

で付加されるポテンシャル強度 ϕ∗(pparticle(i, t))は次式に

従う．

ϕ∗(pparticle(i, t)) = w3
c

nparticle
V

(13)

wc =

 t
tobj

(t < tobj)

1 (otherwise)
(14)

ここで，wc はポテンシャルを適用する度合いを表してお

り，目標タイムステップに近付くに連れて値が 1 に近づ

く．この係数により時間経過に伴うポテンシャル強度の増

加が実現できる．また，V は指定した制御領域の体積で，

nparticle は制御領域内に存在する粒子数である．これによ

り，ユーザが指定した制御領域内に存在する粒子量に応じ

たフィードバック制御が可能となる．

なお，このステップでは複数の制御粒子を指定すること

が可能であり，これらを組み合わせることで複雑な形状の

爆発アニメーションを生成することができる．

4.3 爆発形状の補正

爆発形状編集ステップで指定した制御形状によっては，

編集処理後の形状が所望する形状に収束しない問題が発生

する．本システムではこれを解決するために，編集処理後

における粒子の挙動に対して次式に示す補正処理を加える．

p∗
particle(i, t) = p∗

particle(i, t) (15)

+ wr(p
∗
particle(i, t)− pparticle(i, t))

ここでは，編集処理前の粒子の位置を表す pparticle(i, t)に

対して，編集処理後の粒子の位置を表すベクトルとして

p∗
particle(i, t)を定義する．そして，対応する粒子番号およ

びタイムステップにおけるそれぞれの座標間の距離に応

じて，wr による重みづけを加えた上で補正処理を施して

いる．

この処理は流体解析後の浮遊粒子に対して後処理として

適用するため，シミュレータそのものには影響を与えない．
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図 2 爆発規模最適化ステップの実験結果

図 3 目的関数と対応するパラメータの推移

5. 実験

本節では，提案システムを用いて爆発アニメーションを

生成する．以下で本稿で行った実験について詳しく説明す

る．まず，初期パラメータを設定した爆発シミュレーショ

ンを行う．ここで，シミュレーションに用いる格子数は

32 × 32 × 40，格子幅 dhは 1.0，1ステップ毎の時間間隔

は dtは 0.01である．また，爆発源は座標 (16, 16, 3)地点

を中心とした半径 3.0の範囲内に温度 Tsrc = 150.0，密度

Dsrc = 5.0，浮力係数 κb(0) = 5.0，初期ポテンシャル強

度 ϕ(0) = 100.0を設定する．空間中に配置する粒子数は

40,000で，爆発源の範囲内にランダムで配置する．以降の

実験では，タイムステップ tobj = 120を対象とした制御を

行う．

まず，爆発規模最適化ステップの実験結果について論じ

る．この実験における目標形状は高さ hobj = 30.0に中心

がある半径 robj = 8.0の球とする．図 2に実験結果を示す．

最適化を高速に行うために，このステップの結果描画にお

いては色つき粒子を直接描画するのみである．目標形状は

シミュレーション空間中に紫色で示している．(a)は初期

パラメータでシミュレーションを行った結果である．この

状態では，爆発の大きさや高さが目的形状に到達していな

いことがわかる．これに対し，提案システムによる爆発規

模の最適化を行った結果が (b)である．(b)では目標形状

内に収まるような爆発形状となっていることがわかる．図

3に最適化試行回数毎の目的関数値，およびパラメータの

推移を示す．本稿における最適化試行回数は 30回であり，

最終的なパラメータ値は κb(30) = 16.21，ϕ(30) = 132.34

となった．なお，シミュレーション 1ステップの処理時間

は平均 32[ms]，最適化 1 回の処理時間は平均 20.76[s] と

なった．

次に，爆発形状編集ステップの実験結果について論じる．

図 4に実験結果を示す．このステップにおける結果描画で

は，スプラッティング法による粒子のボリュームレンダリ

ングを行っている．(a)は編集前の爆発形状である．(b)は

編集中の画面で，紫色の円で示した部分が制御領域となる．

本実験においては，選択した粒子を中心として xz 平面を

垂直に貫く円柱を制御領域としており，この領域の体積は

V = Nyπr
2
i となる．ここで，riは制御対象の粒子番号 i毎

にユーザが指定した半径である．(c)は補正処理を行わな

い場合の実験結果である．この結果では制御領域外の粒子

も大きく変化してしまっているが，補正処理を加えた結果

である (d)では，制御領域付近の粒子のみが退けられてい

ることがわかる．なお，粒子経路の記憶を 1ステップ分行

うための処理時間は平均 3[ms]，制御処理を加えたシミュ

レーション 1ステップの処理時間は平均 40[ms]となった．

6. まとめと今後の課題

本稿では，爆発シミュレーションに対して爆発規模最適

化ステップによるパラメータ調整，および爆発形状編集ス

テップによるポテンシャル場の形成を行うことで，任意形

状の爆発アニメーションを生成するシステムを提案した．

また，実験を通じて目標形状を得るための最適な浮力，お

よびポテンシャル強度の導出が可能であることや，指定し

た領域に粒子が侵入しないようなアニメーションの生成が

可能であることを確認した．

今後の課題としては，シミュレータに対して粒子の燃焼

現象を考慮することや，より複雑な形状編集を適用可能に

することで，3次元形状の編集を実現することなどが挙げ

られる．
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