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1 はじめに

バーチャルリアリティやコンピュータグラフィックス

の分野において，液体や固体，気体などの挙動を再現す

る研究は，VRコンテンツを提供するうえで重要となっ
てくる．これらの研究は，厳密な挙動の再現に重点を

おくものと，対話操作に重点をおくものに大別できる．

液体に関する研究の場合，前者に重点をおいた手法と

して，液体全体を粒子の集まりと考え，個々の粒子に

対して衝突などの挙動の計算を行う方法が提案されて

いる [1]．この手法では，厳密な液体の挙動を表現でき
るが計算量が膨大になるため，低スペックなモバイル

端末での利用を考えた場合，実時間での処理は困難で

ある．一方で，対話操作に特化したモデルとして，当

研究室では粒子・体積ベース仮想液体操作モデルを提

案している [2]．本モデルでは，厳密な挙動の再現では
なく操作者が容器などを用いて液体をすくう，混ぜる

などの対話操作の実現を目的としている．そこで，計

算処理を簡略化するために，液体を容器内の状態と自

由落下の状態の２つに分けて考えている．また自由落

下の状態の液体は互いに干渉しない粒子に基づいて挙

動の計算を行うことで処理を高速化している．しかし，

描画においては，単純に粒子の位置に四角形の半透明

ポリゴンを描画していたため，描画の質が不十分とい

う問題があった．そこで本研究では，従来モデルにお

ける自由落下粒子に代えて，新たに少数の鍵粒子を用

いて落下液体の挙動の計算を行い，その鍵粒子の影響

範囲に対して包絡面を描画することで，高速な処理速

度を維持しつつ描画の質の向上を目指す．

2 仮想液体操作モデル

当研究室が提案する粒子・体積ベース仮想液体操作

モデルでは，液体を容器内の状態と自由落下の状態に

分けて考え，前者を体積に基づき，後者を粒子に基づ

いて表現する．液体は固体のような１つの対象ではな

いが，容器内においては１つの対象として扱うことで，

液体全体を粒子で厳密に表現する手法に比べて処理速

度を高速にできる．この状態では流体としての性質は

直接的には考慮しないが，液面における波や渦の表現，

色の拡散などの表現を行うことで臨場感を高めている．
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図 1: 鍵粒子のリスト管理

落下状態の液体は，互いに干渉しない粒子に基づいて

挙動の計算を行う．描画においてはスプラッティング

法を簡略化した手法により，単純に粒子の位置に四角

形の半透明ポリゴンを表示する．

3 鍵粒子と包絡面による落下液体

提案モデルでは，従来の自由落下液体粒子に代えて，

新たに少数の鍵粒子を用いて挙動の計算を行う．そし

て，描画においては鍵粒子の影響範囲に対して包絡面

を作成することで落下液体を表現する．なお，包絡面

を描画する際に，どの鍵粒子同士をひとまとまりの液

体として包絡するかの判断を容易にするために，本手

法では各鍵粒子をセグメント毎に管理する (図 1)．

3.1 鍵粒子の生成

生成する鍵粒子数を最小限に抑えるために，容器や

水源から液体が継続して流出している場合には，各処

理フレームにおいて鍵粒子を生成するか否かの判定を

行う．ある時刻 tにおいて，鍵粒子 pi,k(セグメント i内

において，tまでに生成した鍵粒子のうち最も新しいも

の)の位置と液体の流出点とのユークリッド距離を求め，
この距離があらかじめ定めた閾値を越えた場合には新

しい鍵粒子 pnewを生成し，越えていない場合には生成

しない．ここで，図 1の p1,3–p2,1間に示すような液体

の途切れを表現するために，時刻 t−∆tにおいて液体

の流出がなかった場合には，pnew は pi,k とは別の新し

いセグメント i + 1内にて，pi+1,1 として管理する．
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図 2: 包絡面の作成手順

図 3: 従来モデル (左)と提案モデル (右)の比較

3.2 包絡面の描画

本研究では，人が日常的に行う液体の操作を想定し

ており，そのような小規模な落下液体の場合，液体の

形状は細長い筒状になる．そこで本モデルでは，多角

錐台と多角錐を組み合わせることで包絡面を作成する．

また，鍵粒子セグメントに対して包絡面を描画するこ

とで，セグメント毎に落下液体を表示する．

包絡面の作成手順は図 2に示すように，まず落下液
体の両端に丸みを持たせるために，各セグメントにお

いて先頭の鍵粒子の進行方向と，末尾の逆方向に描画

制御頂点mf ,mr を算出する (図 2(1))．そして，セグ
メント内の先頭と末尾の鍵粒子を起点にして多角錐の

頂点を算出し，それ以外の鍵粒子に関しては多角錐台

の頂点を算出する (図 2(2))．その際，落下液体セグメ
ントの各部分で太さの違いを出すために，各鍵粒子が

管理する体積や隣接する鍵粒子間のユークリッド距離

に応じて，多角錐台や多角錐の底面の大きさを変化さ

せる．最後に，求めた頂点をもとに，包絡面を描画す

る (図 2(3))．

4 実験と結果

従来の粒子による自由落下液体モデルと提案モデル

の比較実験を行った．描画の質に関する結果 (図 3)よ
り，提案モデルでは液体表面が滑らかになり，また１つ

の連なった液体として落下液体が表現できている．ま

た，描画更新速度は，従来モデルでは 65fpsであり，提

図 4: VR化学実験体験システム

案モデルでは 124fps であったため，提案モデルでは，
より高い処理速度を実現できることが分かる．

5 むすび

本研究では，従来，多数の粒子に基づいて扱ってい

た自由落下の状態の液体に代わる手法として，少数の

鍵粒子と包絡面による落下液体の表現方法を提案した．

実験結果より，高い処理速度を維持しつつ，従来モデ

ルと比べて質の高い落下液体の描画が可能になったと

いえる．現在，当研究室では e-learningコンテンツの
ひとつとして，図 4に示す VR化学実験体験システム
を提案しており，モバイル端末やWebを介したコンテ
ンツの提供に向けて研究を進めている [3]．今後は，仮
想液体操作モデルの処理速度や臨場感の更なる向上を

行いつつ，VR化学実験体験システムにおいてどのよう
な化学実験を対象とするか，どのようなユーザインタ

フェースにすれば使いやすいかなどを，実際に教育現

場で評価実験を行いながら検証していきたい．
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