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コン ピ ュ ー タの 処理能力が 上が る に つ れ 、 3DCG に よ る 水面の シミ ュ レ ー ショ ン を 目に

す る こ と が 多く なっ た 。 水の 表現は 、 環 境シミ ュ レ ー ショ ン や ゲー ム シー ン に 極め て 大き

な魅力を 与え る 。 反射や 屈折など も 含 め て 水を 表現す る 方法も い く つ か 研究 さ れ て い る 。

しか しなが ら 、 浮遊す る 物体を ３ 次元で の 傾き も 含 め て リ ア ル タイ ム で 処理す る 研究 は 数

が 少ない 。 一 般に 広く 普及 して い る パ ー ソナル コン ピ ュ ー タ程度の 処理速度を 想定した 、

浮遊す る 物体の リ ア ル タイ ム シミ ュ レ ー ショ ン は 物理的に 計算さ れ た 傾き ま で は 表現さ れ

て い ない も の が 多い 。 そ の よ う な擬似的なシミ ュ レ ー ショ ン で は 、 浮遊す る 物体を 水面の

波に 関 係なく 適度に 揺ら す 事で 、 水面を 漂っ て い る 様子を 表す こ と も あ る が 、 リ ア ル さ に

欠け て しま う 。

　 本研究 は 、 一 般的なパ ー ソナル コン ピ ュ ー タ程度の 処理環 境で も 、 現実性を 損なう こ と

なく 、 浮遊す る 剛体の 挙動を 含 め た リ ア ル タイ ム な水面の シミ ュ レ ー ショ ン を 行う た め の

研究 で あ る 。 水面の 表現に 関 す る 計算を 単純化し、 浮遊す る 物体の 傾き も 含 め た リ ア ル タ

イ ム なシミ ュ レ ー ショ ン を 行う こ と を 目的と す る 。 本研究 で は 、 水面の みを モ デル 化し、

変形さ せ る こ と で 水を 表現す る 手法を 採用した 。 本論文で は 、 水の 上に 浮遊す る 物体の 挙

動の 実装手法を 提案 し、 そ の 有用性に つ い て 考察した 。



目 次

第 1章 は じ め に 1

1.1 背景と 目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 章構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

第 2章 水の 表現 3

2.1 水を シミ ュ レ ー ショ ン す る 為 の 既 存手法 . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 水面の モ デル を 用い た 手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.2 パ ー ティ クル を 用い た 手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 本研究 で 用い る 手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

第 3章 浮遊す る 物体の 表現 5

3.1 浮遊す る 物体の 挙動に 関 す る 既 存手法 . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.1.1 水の 流れ を 考慮す る 物体挙動 . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.1.2 物体の 揺れ に パ ター ン を 持た せ る 手法 . . . . . . . . . . . . 5

3.1.3 物体の 傾き を 水面の 傾き に 合わ せ る 手法 . . . . . . . . . . . 6

3.2 物体か ら 水面へ の 影 響に 関 す る 既 存手法 . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.2.1 テクスチャ を 用い た 手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.2.2 点を 中心に 波を 発生さ せ る 手法 . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.3 提案 手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.3.1 本研究 で の 前提 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.3.2 物体の 挙動に 関 す る 提案 手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.3.3 物体か ら 水面へ の 影 響に 関 す る 提案 手法 . . . . . . . . . . . 8

第 4章 水面の 実装 10

4.1 水面の モ デル と 二次元波動方程式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.2 エッジ部分の 操作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.3 波の 減衰 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

第 5章 浮遊す る 物体の 実装 16

5.1 浮力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

5.1.1 浮力の 大き さ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

I



5.1.2 浮力の 働く 向き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5.1.3 浮力の 実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.2 浮遊す る 物体の 回転 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.3 浮遊す る 物体か ら 水面へ の 影 響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.3.1 物体の 速さ に よ る 水面へ の 影 響 . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.3.2 物体か ら の 反射波 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

第 6章 評価と 考察 29

6.1 評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

6.2 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

謝辞 32

参考文献 33

II



第 1 章

は じ め に

1.1 背景と 目的

　 近年、 コン ピ ュ ー タの 処理能力が 上が る に つ れ 、 ３ Ｄ Ｃ Ｇ に よ る 水の 表現を 目に

す る 機 会が 多く なっ て き た 。 そ れ ら は 現実で の 動き を 精密に 計算す る も の や 、 景

観 と して リ ア ル さ を 追求 した も の 等、 使用法に よ っ て さ ま ざ ま で あ る 。 そ の よ う

な水の シミ ュ レ ー ショ ン の 中で も 、 リ ア ル タイ ム なシミ ュ レ ー ショ ン を 行う 場合、

物理シミ ュ レ ー ショ ン と して の 精度と 見た 目の リ ア ル さ を 保つ 為 、 処理速度の 向

上が 求 め ら れ て い る 。 原田ら [3] は 、 精度を 保つ に は 処理に あ る 程度時間 を か け る

必要が あ る が 、 処理速度が 遅い と リ ア ル さ に 欠け 、 精度と リ ア ル さ の 両立が 難し

い と い う 大き な問題を 抱え て い る と 指摘して い る 。 特に 水の よ う な流体の シミ ュ

レ ー ショ ン に お い て 、 そ の 精度を 高め る た め に は 複雑な演 算を 行う 必要が あ り 、 現

実で の 水の 動き を 忠実に 再現す る リ ア ル タイ ム シミ ュ レ ー ショ ン は 非常に 困難で

あ る 。 そ こ で 、 今現在行わ れ て い る 水の リ ア ル タイ ム シミ ュ レ ー ショ ン で は 、 水

全体の 流れ を 考慮す る の で は なく 、 水面だ け を モ デル 化す る こ と で 計算の 単純化

を 図り 、 リ ア ル タイ ム 性を 保持した シミ ュ レ ー ショ ン を 実現す る の が 主流で あ る 。

　 水面の シミ ュ レ ー ショ ン で は 、 光の 反射や 屈折など の 水面に 波を 発生さ せ ない

現象の シミ ュ レ ー ショ ン [4][6][7] や 、 物体の 落下に よ る 波の 発生など の 水面に 動き

を 与え る シミ ュ レ ー ショ ン [10] も 行わ れ て い る 。
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　 水面に 動き を 与え る 要素を 含 ん だ シミ ュ レ ー ショ ン の 一 つ に 浮遊す る 物体の シ

ミ ュ レ ー ショ ン が あ る 。 現在行わ れ て い る 水面の リ ア ル タイ ム なシミ ュ レ ー ショ

ン に お い て 、 浮遊す る 物体の 挙動は あ る 程度の 揺ら ぎ を 与え る など の 擬似的な方

法 [9] を 用い る 場合が 多い 。 こ れ は 、 浮遊す る 物体の 挙動を 求 め る 為 の 計算が 非常

に 複雑で あ り 、 リ ア ル タイ ム 性を 保つ こ と が 難しい 為 で あ る 。 しか し、 現実世界

に お い て 水面に 物体が 浮遊す る 現象は 珍しい こ と で は なく 、 リ ア ル タイ ム シミ ュ

レ ー ショ ン を 行う 上で 、 物体の 浮遊は 重要な現象で あ る 。 そ の 為 、 浮遊す る 物体

の 挙動を を 求 め る 計算の 単純化と 高速化が 求 め ら れ て い る 。

　 そ こ で 本研究 で は 、 水面と そ こ に 浮遊す る 物体の 挙動を リ ア ル タイ ム シミ ュ レ ー

ショ ン に よ っ て 表現す る こ と を 目的と し、 物体の 挙動と 物体の 挙動に よ る 波の 発

生、 物体か ら の 波の 反射を 表現す る 為 の 新た な手法を 提案 す る 。 提案 す る 手法で

は 、 浮遊す る 物体の 挙動は 物体の 変位 に 用い る 浮力と 回転に 用い る 浮力を 別に 計

算し表現す る 。 別に 計算す る こ と で 、 計算を 単純化す る 。 物体か ら 水面へ の 影 響

は 、 浮遊す る 物体の 移 動速度の 大き さ に 比例した 波を 水面に 発生さ せ 、 表現す る 。

複雑な計算を 行わ ない こ と で 、 計算コストは 低く なる 。 物体か ら の 波の 反射に 関

して は 、 物体と 水面の 境目を 自由端と して 波を 反射す る 。

1.2 章構成

　 本論文で は 、 第二章で 水の 表現に つ い て の 既 存手法と 、 本研究 で 用い る 手法を

述べ る 。 そ の 後、 第三章で は 浮遊す る 物体の 表現に つ い て の 既 存手法と 、 本研究

で の 提案 手法を 述べ る 。 水の 表現手法を 先に 述べ る の は 、 浮遊す る 物体の 挙動に

関 す る 提案 手法の 一 部に 、 水の 表現手法の 一 部を 用い た 為 で あ る 。 第四章で は 水

面の 実装手順を 示す 。 第五章で は 浮遊す る 物体の 実装手順を 示す 。 第六章で は 本

論文の 提案 手法を 考察す る 。
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第 2 章

水の 表現

2.1 水を シミ ュ レ ー ショ ン す る 為 の 既 存手法

2.1.1 水面の モ デル を 用い た 手法

　 水の シミ ュ レ ー ショ ン を 行う 上で 、 水面を 薄い 膜の よ う に モ デル 化し、 モ デル

を 変形さ せ て 水を 表現す る 手法 [1][2] が あ る 。 モ デル の 変形に は 二次元波動方程式

に よ っ て 求 め た 値を 用い る 。 こ の 手法を 用い る こ と に よ り 、 水面上で の リ ア ル な

波の 動き を 単純な計算に よ っ て 行う こ と が 可能で あ る 。 薄い 膜の よ う に モ デル 化

さ れ た 水面の モ デル は メ ッシュ 状に 区切ら れ 、 メ ッシュ の 各頂点が 高さ 方向へ 移

動す る こ と に よ る 変形で 波を 表現す る 。 こ れ ら 各頂点は 、 微小領域 の 高さ の 変化

に 合わ せ て 、 そ の 近傍は 間 隔 を 保と う と 、 表面張力に よ っ て 線形なバ ネの 力を 及

ぼ す 。 水平方向の 力は 釣り 合う の で 高さ 方向に の み動く 。 こ の 手法が 現在、 水の

リ ア ル タイ ム シミ ュ レ ー ショ ン を 行う に 当た っ て 主流と なっ て い る 手法で あ る 。

2.1.2 パ ー ティ クル を 用い た 手法

　 水を 表現す る 為 の 手法に パ ー ティ クル を 用い た 手法 [13] が あ る 。 こ の 手法は 水

全体の 流れ を 計算す る こ と が 可能で あ る 。 水の 粒子を パ ー ティ クル で 表現して 計

算を 行う 。 そ の 為 、 水面だ け で なく 水全体の シミ ュ レ ー ショ ン を 行う こ と が 可能

で あ る 。 水中の シミ ュ レ ー ショ ン が 可能な為 、 水中を 移 動す る 物体や 、 水流を 考
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慮した 水の 表現など を 必要と す る 場合に 用い る 。 た だ し、 こ の 手法は 第 2.1.1 節の

手法に 比べ 、 計算コストが 高い た め 、 リ ア ル タイ ム に 行う シミ ュ レ ー ショ ン に は

あ ま り 適切な手法と は 言え ない 。

2.2 本研究 で 用い る 手法

　 本研究 で 用い る 手法を 選択す る 上で 重要なこ と は 、 リ ア ル タイ ム シミ ュ レ ー ショ

ン が 可能な処理速度を 保つ こ と と 、 リ ア ル さ を 失わ ない こ と で あ る 。

　 第 2.1.1 節で も 述べ た 通り 、 リ ア ル タイ ム なシミ ュ レ ー ショ ン を 行う こ と を 目

的と した 場合、 水面を 薄い 膜の よ う に モ デル 化す る 方法を 採用す る こ と が 主流と

なっ て い る 。 こ れ は 水面の モ デル を 用い た 手法が 処理速度に 関 して 、 パ ー ティ ク

ル を 用い た 手法と 比較 し優れ て い る こ と が 理由の 一 つ で あ る 。

　 二次元波動方程式を 利用した 水面の シミ ュ レ ー ショ ン に は 二種類あ り 、 そ れ ぞ れ

陽的な解法、 陰 的な解法と 呼ば れ る [2]。 水面の リ ア ル タイ ム シミ ュ レ ー ショ ン で

用い ら れ る 手法の 多く は 陽的な解法と 呼ば れ る も の で 、 陰 的な解法よ り も 処理速

度の 面で 優れ て い る 。 陽的な解法で は 、 水面を 表現す る モ デル の 各頂点と 隣接す

る 頂点と の 距離と 比較 して 、 波の 伝わ る 速度を 小さ く 設定す る 必要が あ る 。 条件

を 満た さ なけ れ ば 水面の 高さ が 指数的に 増大して しま う 。 波の 速度を 小さ く 設定

した 場合、 視点を 水面に 近づ け た 時の よ う な細か な表現が 出来ない 。 しか し、 水

の リ ア ル タイ ム シミ ュ レ ー ショ ン を 行う 上で 、 極度に 視点を 水面に 近づ け る 必要

の あ る シー ン は 少ない 。 陽的な解法を 用い た 場合の 波の 速度で も 、 多く の ゲー ム

シー ン や 景観 シミ ュ レ ー ショ ン に お け る 視点と 水の 距離で の 水面の 表現は 十分可

能と 言え る 。 陰 的な解法を 用い る と 波の 速度に 関 す る 問題は 無い が 、 計算コスト

が 高い 為 、 リ ア ル タイ ム シミ ュ レ ー ショ ン に は 向い て い ない 。

　 以 上の こ と を 踏ま え た 上で 、 本研究 で は 水流は 計算しない も の と し、 処理速度

を 重視した 結果、 水面の モ デル を 用い た 手法に お け る 陽的な解法を 用い る こ と と

す る 。
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第 3 章

浮遊す る 物体の 表現

3.1 浮遊す る 物体の 挙動に 関 す る 既 存手法

3.1.1 水の 流れ を 考慮す る 物体挙動

　 現在、 浮遊す る 物体を 表現す る 手法は 、 状況に よ っ て 使い 分け ら れ て い る 。 物

理シミ ュ レ ー ショ ン と して 、 最も 正確 と い え る の が 水の 流れ を 考慮し、 水面だ け

で は なく 水中の 圧 力など か ら 物体の 挙動を 求 め る 手法 [8] で あ る 。 こ の 手法は 、 正

確 な挙動の デー タを 必要と す る 海洋科学の 分野など で 使わ れ る 。 そ の 為 、 シミ ュ

レ ー ショ ン に お け る 処理速度は あ ま り 問題で は なく 、 リ ア ル タイ ム シミ ュ レ ー ショ

ン に 向い て い る 手法と は い え ない 。

3.1.2 物体の 揺れ に パ ター ン を 持た せ る 手法

　 浮遊す る 物体を 表現す る 手法と して 、 物体に 対し、 水面の 挙動に 関 係なく 傾き

を 与え る 場合が あ る [9]。 こ の 手法は 、 ゲー ム シー ン で 用い ら れ る こ と が あ る 。 物

体の 傾き は 水の 動き に は 影 響さ れ ず 、 一 定の 傾き の パ ター ン を 繰り 返す だ け の 表

現方法も 存在す る 。 こ の 手法の 場合、 傾き を 浮力か ら 求 め て い ない の で 、 浮遊す

る 物体の 高さ 方向へ の 移 動に 、 浮力の 計算を 行わ ない 事も 可能で あ る 。 浮力の 計

算を 行わ ず に 、 浮遊す る 物体の 高さ 方向へ の 変位 を 実現す る 場合、 物体の 高さ 方

向の 位 置を 水面の 高さ に 合わ せ る 事で 実現す る 手法など が あ る 。
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3.1.3 物体の 傾き を 水面の 傾き に 合わ せ る 手法

　 第 3.1.2 節で 述べ た 手法と 用い ら れ る 状況が 似た 手法で 、 浮遊す る 物体の 傾き を

水面の 傾き に 合わ せ る 手法 [9] が あ る 。 こ の 手法で は 、 浮遊す る 物体が 存在して い

る 点で の 水面の 傾き を 利用す る 為 、 水の シミ ュ レ ー ショ ン に あ る 程度の 正確 さ が

必要と なる 。

3.2 物体か ら 水面へ の 影 響に 関 す る 既 存手法

3.2.1 テクスチャ を 用い た 手法

　 浮遊す る 物体か ら 水面へ の 影 響と い う も の は い く つ か あ る 。 水面の 変位 に 関 わ

る 現象や 、 光の 反射に よ る 物体の 映 り 込みなど が 考え ら れ る 。 水面の 変位 に 関 わ

る 現象と は 、 水面を 伝わ る 波が 浮遊す る 物体か ら 反射す る 様子や 、 浮遊す る 物体

の 挙動に よ っ て 発生す る 波など で あ る 。

　 こ れ ら の 表現を 行っ て い る シミ ュ レ ー ショ ン の 一 部に 、 テクスチャ を 用い て い る

も の が あ る [10]。 テクスチャ を 用い た 手法の 場合、 波の 発生や 反射など は 水面の 変

位 に は 影 響を 与え ず 、 物体の 挙動に 影 響さ れ た 水面の 変位 は 行わ れ ない 。 例と し

て は 、 あ ら か じ め 波紋の テクスチャ を 浮遊す る 物体の 形に 合わ せ て 用意 し、 何ら

か の 条件を 満た した 場合に の み浮遊す る 物体を 発生点と した 波紋を 、 テクスチャ

の 拡大を 用い て 表現す る 方法が あ る [10]。 ま た 、 水面に 映 り こ む 物体の 表現も テク

スチャ を 用い る 場合が あ る [9]。 しか し、 水面に 映 り こ む 物体の 虚像を 表現す る 場

合、 視点の 位 置に よ っ て 虚像の 見え 方も 変わ る 。 そ の 為 、 視点の 自由度が 高い 作

品で は 別の 手法で 物体の 虚像を 表現す る 場合も あ る 。

　 テクスチャ を 用い た 手法で 表現さ れ る 水面で の 光の 反射は 、 水面か ら 遠く 離れ

た 物体や 景色を 表現す る 場合が 多い 。
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3.2.2 点を 中心に 波を 発生さ せ る 手法

　 物体の 挙動か ら 発生す る 波の 表現を 行う 手法に は 、 水の シミ ュ レ ー ショ ン に 、 直

接的な変位 を 持た せ る 手法 [2] が あ る 。 こ の 場合、 浮遊す る 物体の 存在す る 点を 発

生源と し、 水面に 局所的な変位 を 持た せ る こ と で 波紋が 広が る 様子を 再現で き る 。

た だ し、 点を 発生源と して い る 為 、 浮遊す る 物体が 四角い 場合で も 、 広が る 波紋

は 円 形と なる 。

3.3 提案 手法

3.3.1 本研究 で の 前提

　 本研究 で の 水面の 表現手法は 第 2.2 節で 述べ た 通り 、 水面の みを モ デル 化す る

手法を 用い る 。 水面の みを モ デル 化す る た め 、 水面下の 水の 変動は 考慮さ れ ない 。

さ ら に 水面を 構成す る モ デル の 各頂点は 、 高さ 方向へ の 変位 の みを 行う 。 つ ま り 、

水の 横方向へ の 流れ を 情報と して 持っ て い ない 。 以 上の こ と か ら 、 水流等を 考慮

した 浮遊す る 物体の 挙動を 求 め る こ と は 困難で あ る と 言え る 。

　 現実の 世界に お い て 、 浮遊す る 物体の 挙動に 影 響を 与え て い る の は 水か ら 受け

る 力だ け と は 限ら ない 。 水か ら の 影 響以 外に も 、 空気 の 流れ や 気 圧 の 変化に 影 響

さ れ て い る 事も 考え ら れ る 。 しか し、 リ ア ル タイ ム で の シミ ュ レ ー ショ ン を 行う

都合上、 計算の 複雑化が 予想さ れ る 為 、 水以 外か ら の 影 響に つ い て は 本研究 で は

考慮しない 。

3.3.2 物体の 挙動に 関 す る 提案 手法

　 浮遊す る 物体の 挙動に 影 響を 与え る 力を 浮力と 重力の みと す る 。 こ れ は 、 リ ア

ル タイ ム に シミ ュ レ ー ショ ン を 行う 上で 、 計算の 複雑化を 避け る 必要が あ る と 判

断した 為 で あ る 。 浮力と は 、 物体が 周囲 の 流体か ら 受け る 圧 力の 合力で あ る 。 流

体の 比重を 大き く す る こ と で 、 流体の 圧 力も 大き く なる 。 浮力の 大き さ は 、 物体

が 排除した 体積の 流体の 重さ に 等しい 。 つ ま り 水に 浮遊す る 物体に 働く 浮力の 大
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き さ は 、 物体が 水中に 沈ん で い る 体積分の 水の 重さ に 等しく なる 。 よ っ て 、 浮遊

す る 物体が 沈ん で い る 分の 体積を 求 め る こ と で 、 浮力の 大き さ を 導く こ と が 可能

と なる 。

　 浮力は 高さ 方向に 平行に 働く わ け で は ない 。 浮力の ベ クトル は 水圧 の 勾配の 垂

直方向に 働く 。 本研究 で 用い る 水の シミ ュ レ ー ショ ン 手法で は 、 水圧 を 求 め る こ

と は で き ない 。 だ が 、 ほ と ん ど の 場面に お い て 、 水圧 の 勾配の 垂直ベ クトル は 水

面の 法線ベ クトル と ほ ぼ 変わ ら ない [2]。 そ こ で 、 浮力の 働く 方向を 、 物体の 存在

す る 水面の 法線ベ クトル と して 計算を 行う 。

　 こ の 浮力を 用い て 、 浮遊す る 物体の 挙動を シミ ュ レ ー ショ ン す る 。 本研究 で 提

案 す る 手法で は 、 浮遊す る 物体を 剛体と 仮定す る 。 浮遊す る 物体の モ デル の 重心

を 事前に 設定す る 必要が あ る 。 こ れ は 、 ゲー ム シー ン や 環 境シミ ュ レ ー ショ ン 上

で 浮遊す る 物体を 表現した い 場合、 そ の 物体の 密度が 全て の 部分に お い て 一 様と

は 限ら ない 為 で あ る 。 そ して 、 浮遊す る 物体の 回転は 重心を 軸に 行う 。 回転は 、 力

の モ ー メ ン トか ら 回転角速度を 求 め る こ と で 実現す る 。 力の モ ー メ ン トは 、 重心

か ら 離れ た 物体上の 任意 の 点に お け る 浮力か ら 導く 。

3.3.3 物体か ら 水面へ の 影 響に 関 す る 提案 手法

　 物体か ら 水面へ の 影 響に 関 して は 、 物体の 挙動に よ る 水面へ の 影 響と 、 物体か

ら 反射す る 波を 実装す る 。

　 浮遊す る 物体の 挙動に よ る 水面へ の 影 響に つ い て は 、 浮遊す る 物体と 重なっ て

い る 水面の モ デル の 頂点に 対し直接、 変位 を 与え る こ と で 実現す る 。 物体の 重心

の 速度の 絶対値に 比例した 力を 、 水面の モ デル の 各頂点に 与え る 。 水面か ら 物体

が 離れ た 場合は 、 影 響を 考慮しない 。 物体が 水中に 沈ん だ 場合も 水面へ の 影 響は

与え ない も の と す る 。

　 物体か ら 反射す る 水面の 波は 、 自由端に よ る 反射で あ る 。 波の 伝達を 波の 進行

方向と 垂直な視点か ら の 断面図で 見た 場合、 自由端に よ る 反射は 入射波を 自由端

に 対し左右 を 逆 に した 波と なる 。 した が っ て 、 入射波と 反射波は 強め 合い 、 自由
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端で の 水面の 変位 は 大き く なる 。 そ こ で 、 物体と 水面と の 境界点を 求 め 、 そ の 点

に 到達した 波を 自由端と して 反射す れ ば よ い 。 自由端と して 反射す る 手法は 第 4.1

節で 述べ る エッジ部分の 操作と 同様の 手法を 用い る 。 しか し、 こ の 手法を 用い た

だ け で は 水面の 変位 に 合わ せ て 物体の 挙動が 不安 定と なる 。 こ の 不安 定性を 解決

す る 為 に 、 物体が 存在して い る 水面の モ デル の 各頂点に 対し減衰率を 高く 設定す

る 。 減衰率に 関 して は 第 4.3 節で 詳しく 述べ る 。
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第 4 章

水面の 実装

4.1 水面の モ デル と 二次元波動方程式

　 水の 表現の 実装を 行う た め に 、 水面を 薄い 膜の よ う に モ デル 化す る 。 以 下で は 、

こ れ を 水面モ デル と す る 。 こ こ で 用い る 水面モ デル は 25 × 25 に 区切ら れ た メ ッ

シュ 状の モ デル を 使用す る 。 実際に 水面を モ デル 化した 画面を 図 4.1に 示す 。

図 4.1: 25 × 25 に 区切ら れ た 水面モ デル

　 図 4.1の 水面モ デル を 構成して い る メ ッシュ の 隣接す る 頂点間 の 距離は １と す る 。

こ れ ら の 頂点を 変位 さ せ 、 水面モ デル を 変形さ せ る こ と で 波を 表現す る 。 こ こ で

水面は xy平面上に 広が っ て お り 、 高さ を z軸方向と す る 。 水面モ デル の 各頂点の

変位 計算に は 二次元の 波動方程式を 用い る 。 こ の 二次元の 波動方程式は 水面を 伝
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わ る 波だ け で なく 、 音響の 分野で も 多く 用い ら れ る 。 実際の 二次元波動方程式を

(4.1)式に 示す 。

∂2z

∂t2
= c2(

∂2z

∂x2
+

∂2z

∂y2
) (4.1)

　 こ こ で c は 波が 水面上を 進む 速度で あ る 。 水面モ デル の エッジ部分が 上下に 動

か ず 、 z方向へ の 初速度が ０の 場合、 L を 一 辺の 長さ と した L × L の 正方形の 領域

で の 一 般解を (4.2),(4.3)式 [5] に 示す 。

z(x, y, t) =
2

L

∞∑
m=1

∞∑
n=1

Amn sin
mπx

L
sin

nπy

L
cos(cωt) (4.2)

ω =
π

L

√
m2 + n2 (4.3)

　 (4.2)式で の 係数Amn を 得る た め の 積分計算を (4.4)式に 示す 。

Amn =
2

L

∫ L

0

∫ L

0

f(x, y) sin
mπx

L
sin

nπy

L
dxdy (4.4)

　 (4.4)式で の f(x, y) は 水面の 初期 状態で あ る [2]。 本研究 で 用い る 水面モ デル の

よ う に 、 水面が 等間 隔 に 並ん だ z値の 高さ マ ップ と して モ デル 化さ れ て い る 場合、

(4.4)式の 積分は 離散に なり 、 高速フ ー リ エ変換 の ア ル ゴリ ズム を 用い て 求 め る こ

と が 可能で あ る 。 L を 一 辺の 長さ と した 正方形を 領域 と した 時、 実際に 水面を 近

似す る 為 に 用い る z値の 高さ マ ップ を 図 4.2に 示す 。
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図 4.2: 水面モ デル の 高さ マ ップ

　 図 4.2に お け る z(i, j) は 、 水面モ デル の x軸方向に i番目、 y軸方向に j番目の

頂点を 表す 。 さ ら に h を 格 子状に 区切っ た 隣接す る 頂点間 の 距離と し、 N を 一 辺

に 並ぶ 頂点数と した 場合、 L = h(N − 1) で 表せ る 。 こ の 級 数の う ち 重要な項だ け

を 計算す る こ と で 、 解の 近似は 可能で あ る 。 しか し、 こ の 手法は 直接的で 安 定し

て い る が 、 非常に 非効率的で あ る 。 よ っ て 、 よ り 効率的な数値解法が 必要と なる 。

そ こ で zn
i,j を x軸方向に i番目、 y軸方向に j番目の 頂点に お け る 時刻 t0 で の 高さ

を 表す も の と して 、 偏微分を 中心差分で 近似した も の を (4.5)式に 示す 。

zn+1

i,j − 2zn
i,j + zn−1

i,j

∆t2
= c2

zn
i+1,j + zn

i−1,j + zn
i,j+1 + zn

i,j−1 − 4zn
i,j

h2
(4.5)

zn−1

i,j お よ び zn+1

i,j は 、 そ れ ぞ れ 時刻 t−1 = t0 − ∆t と t+1 = t0 + ∆t に お け る 高さ で

あ る 。 (4.5)式を zn+1

i,j に つ い て 解い た も の を (4.6)式に 示す 。

zn+1

i,j =
c2∆t2

h2
(zn

i+1,j + zn
i−1,j + zn

i,j+1
+ zn

i,j−1
) + (2 − 4c2∆t2

h2
)zn

i,j − zn−1

i,j (4.6)
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　 (4.6)式の 関 係は 、 単純に zn
i,j の 運 動が zn

i,j と 隣接す る 点に の み影 響さ れ る こ と

を 示す 。 各頂点同士の 間 隔 は 一 定なの で 、 h2 の 逆 数は 事前に 計算す る こ と が 可能

で あ る 。 h2 の 逆 数を 事前に 計算した 場合、 乗算と 加算、 減算が 残る 。 さ ら に 、 各

頂点で の c の 値を 一 定に した 場合、 全て の 係数を 事前に 計算す る こ と が 可能で あ

る 。 こ の 方法を 用い て 、 任意 の 頂点で の t0 + ∆t に お け る z の 値を 二回の 乗算と 五

回の 加算に よ っ て 導く 。 さ ら に 、 第二項を 省略す る 為 の 条件を (4.7)式に 示す 。

c2∆t2

h2
=

1

2
(4.7)

　 (4.7)式の 条件を 満た す よ う な h お よ び c の 値を 設定す る こ と で 、 計算の 簡 略化

が 可能で あ る 。

4.2 エッジ部分の 操作

　 こ こ で 言う エッジ部分と は 、 水面の 途切れ て い る 部分で あ り 、 例え ば 壁と 水面

の 境界線の こ と を 表す 。 現実世界で の 水面の エッジ部分は 、 通常、 高さ を 固定さ

れ て い ない 。 (4.6)式を 使っ た 実装方法で は 、 エッジ部分に お い て 隣接す る 頂点が

ない た め 不具 合が 発生す る 。 しか し、 エッジ部分に 処理を 施さ なけ れ ば 、 エッジ

部分は 高さ を 固定さ れ る 。 そ の 為 、 エッジ部分に あ た る 各頂点に 適用す る 式が 必

要と なる 。 こ の 式を 導き 出す に は (4.6)式の 一 部を 変更す る 。 右 辺第一 項の 括 弧内

に あ る 、 隣接す る 頂点の 高さ 情報の う ち 、 エッジ部分の 隣接点と して 該当しない

も の を 除去す る 。 次に 右 辺第二項の 括 弧内に あ る 分数の 分子部分に あ る 数値 4 を 、

演 算を 行っ て い る 点に 隣接して い る 点の 数に 変更す る 。 実際に 角に あ た る 頂点を

覗い た エッジ部分で 用い る 式を (4.8)式に 示す 。
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zn+1

i,j =
c2∆t2

h2
(zn

i+1,j + zn
i,j+1 + zn

i,j−1) + (2 − 3c2∆t2

h2
)zn

i,j − zn−1

i,j (4.8)

　 (4.8)式は 図 4.2に 示した 高さ マ ップ に お け る 、 左端の エッジ部分で の 式で あ る 。

そ の 他の エッジ部分に 用い る 場合に は 、 右 辺第一 項の 括 弧内を 、 そ れ ぞ れ 隣接し

た 各頂点の も の に 変更す る 。 右 辺第二項の 数値 4 を 、 隣接す る 頂点の 数で あ る 3 に

変更す る 。 次に 高さ マ ップ で の 角の 部分に 用い る 式を (4.9)式に 示す 。

zn+1

i,j =
c2∆t2

h2
(zn

i+1,j + zn
i,j+1) + (2 − 2c2∆t2

h2
)zn

i,j − zn−1

i,j (4.9)

　 (4.9)式に 関 して も 隣接す る 点毎に 右 辺第一 項、 第二項の 調整を 行う 。 こ の 場合、

(4.7)式を 満た す こ と に よ る 、 (4.6)式の 第二項の 省略が 行え ない 為 、 エッジ部分に

関 して は 右 辺第二項の 計算が 必要と なる 。

4.3 波の 減衰

　 自然界で は 、 一 度発生した 波が 永 遠に 水面を 伝わ る わ け で は ない 。 波の 振幅は

時間 の 経過と と も に 小さ く なっ て ゆ く 。 こ の 現象を シミ ュ レ ー ショ ン で 再現す る

為 に ダン ピ ン グ係数 [2] を 用い る 。 ダン ピ ン グ係数は 各頂点の z値の 計算の 最後に

乗算す る 。 高さ マ ップ で の 点 zi,j に お け る ダン ピ ン グ係数を di,j で あ ら わ した 場合

の 係数の 範囲 を (4.10)式に 示す 。

0 ≤ di,j ≤ 1 (4.10)
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　 ダン ピ ン グ係数は 水面の 高さ 表す z値に 乗算さ れ る た め 、 ダン ピ ン グ係数が 0 に

近い ほ ど 波は 小さ く なる 。 よ っ て ダン ピ ン グ係数が 0 に 近い ほ ど 波の 減衰率が 高

い こ と に なる 。 ダン ピ ン グ係数を 1 に す る こ と で 、 エネル ギー の 減衰の ない 自由

な動き と なる 。

　 ダン ピ ン グ係数は 海岸 線や 川など の 表現に 用い る こ と が 可能で あ る 。 現実世界

に あ る 水は 、 通常、 正方形で は ない 。 川や 湖、 海など 傾き が 不規 則に 変化す る 波

打ち 際が 存在す る 。 堤や 岸 が 水面に 対し垂直に 近い 角度の 場合、 波は 海岸 線で ほ

と ん ど エネル ギー を 失う こ と なく 反射す る 。 逆 に 堤や 岸 の 傾き が 水面に 対し緩 や

か な場所で は 、 波の 反射は 非常に 弱く なり 、 肉眼 で は 確 認が 困難なほ ど 反射が 小

さ く なる 場合が あ る 。 堤や 岸 に 対し、 波が 垂直に 進ま ない 場合、 波は 角度を 持っ

て 反射す る 。 こ れ ら の 効果は 、 zn+1 の 値を 局所的なダン ピ ン グ係数 di,j で スケー

リ ン グす る こ と に よ り シミ ュ レ ー トで き る 。 ダン ピ ン グ係数の 値を 地形に 合わ せ

て スケー リ ン グす る こ と で 、 波は 海岸 線等に 対して よ り 自然な反応を 示す 。 例え

ば 、 堤や 岸 の 傾き が 水面モ デル に 対し垂直に 近い 場合、 ダン ピ ン グ係数を 1 か ら 0

に 急 速に 変化さ せ る 。 こ の と き 水面側が 1 で あ り 、 地上側が 0 で あ る 。 一 方、 堤や

岸 の 傾き が 緩 や か な場合は ダン ピ ン グ係数を 1 か ら 0 に 徐々 に スケー リ ン グす る 。

特に 波の 振幅を 変化を 与え る 必要の ない 通常の 水面部分で は 、 ダン ピ ン グ係数を

1 よ り も わ ず か に 小さ い 値に 保つ 。 本研究 で は 、 di,j = 0.995 と して スケー リ ン グ

す る 。
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第 5 章

浮遊す る 物体の 実装

5.1 浮力

5.1.1 浮力の 大き さ

　 現実の 世界で は 、 浮遊す る 物体は 剛体で は ない 。 しか し本手法で は 計算を 簡 略

化す る た め 、 浮遊す る 物体を 剛体と 仮定す る 。 こ の よ う な簡 略化は 、 浮遊す る 物

体が 水面波の 波長と 比較 して 小さ い と き に は 理に か なっ た も の で あ る [8]。 ま ず 、

浮遊す る 物体を 表す モ デル を 直方体と して 実装す る 。 実際に 用意 した モ デル を 図

5.1に 示す 。
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図 5.1: 浮遊す る 物体を 表す 直方体モ デル

　 図 5.1の 直方体の 大き さ は 、 直方体の ロ ー カル 座標 (0,0,0) を 中心と し、 x方向に

2 と -2、 y方向に 1 と -1、 z方向に 0.5 と -0.5 と す る 。 直方体モ デル の 重心は 直方体

モ デル の ロ ー カル 座標値 (0,0,0) と す る 。 次に 、 こ の 直方体モ デル を 水面上に 配置

す る 為 に 、 浮力の 計算を 行う 。 浮力は 水に 沈ん で い る 体積か ら 求 め る こ と が で き

る 。 直方体の 沈ん で い る 部分の 体積は 、 水面に 波が 発生して い る 場合、 複雑な計

算が 必要で あ る 。 複雑な演 算を 行う こ と は フ レ ー ム レ ー トを 下げ る こ と に つ なが

る 為 、 こ こ で は 計算式を 簡 略化す る 。 直方体モ デル の 底面積と 物体の 重心部分で

の 水面の z値か ら 浮力の 計算を 行う 。 浮力の 大き さ を F と し、 直方体モ デル の 重

心の 高さ を zm と し、 直方体モ デル の 重心が 存在す る xy座標で の 水面の 高さ を zi,j

と した 場合の 実際の 計算式を (5.1)式に 示す 。

F = 8(zi,j − (zm − 0.5)) (5.1)
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　 (5.1)式の 右 辺で 乗算さ れ て い る 8 は 、 図 5.1の 直方体モ デル の 底面積で あ り 、 他

の モ デル を 用い る 場合に は 変更す る 必要が あ る 。

　 浮力を 求 め る 場合、 正確 に は 物体に よ っ て 排除さ れ た 体積に 、 流体の 比重を 乗

算す る 必要が あ る 。 水の 比重は 一 般的に 1 と さ れ て い る が 、 実際は 水温に よ っ て 誤

差が 生じ る 。 水温が 4 ℃ の 場合、 水の 比重は 1 と なる [11]。 水温が 0 ℃ の 時の 水の

比重は 約 0.99987 で あ り 、 100 ℃ の 時は 約 0.95838 と なる 。 そ の 誤差は 小さ く 、 自

然に 存在す る 水の 温度を 考慮す る と 、 水の 比重は 1 と して 計算して 問題ない と 考

え ら れ る 。

5.1.2 浮力の 働く 向き

　 現実の 世界に お い て 浮力は 、 水圧 の 勾配の 法線ベ クトル 方向に 働く 。 水圧 の 勾

配の 法線ベ クトル は 、 水面の 法線ベ クトル と して 問題ない 程度の 誤差で あ る [2]。

水面の 法線ベ クトル は 、 水面モ デル を 構成す る 頂点の う ち 任意 の 三点か ら 導く こ

と が で き る 。 三点の う ち 一 点か ら 、 残り の 二点へ と 伸び る ベ クトル ~A 、 ~B の 外積

を 求 め る 。 外積に よ っ て 求 め ら れ た ベ クトル は 、 ~A、 ~B の 両方に 対して 垂直と な

る 。 ~A 、 ~B に 垂直と い う こ と は 、 ~A、 ~B に よ っ て 作ら れ る 平面に 垂直な為 、 法線

ベ クトル と して 扱 う こ と が 可能で あ る 。 ~N を 法線ベ クトル と した 場合の 実際の ベ

クトル を 図 5.2に 示す 。
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図 5.2: 水面モ デル 上で の 法線ベ クトル

　 図5.2で は 、 水面を 構成す る 任意 の ３ 点と して 、 a, b, cと して 定め る 。 a か ら b へ の

ベ クトル を ~A と し、 a か ら c へ の ベ クトル を ~B と す る 。 外積 ~A× ~B に よ っ て 導い た

~N は 面 abc に 垂直と なる 。 ~A の 成分を (Ax, Ay, Az) と し、 ~B の 成分を (Bx, By, Bz)

と した 場合の ~N を (5.2)式に 示す 。

~N = (AyBz − AzBy, AzBx − AxBz, AxBy −AyBx) (5.2)

　 外積に よ っ て 求 め ら れ る 方線ベ クトル の 向き は 、 右 手座標系に お い て は 、 ~A を

回転角の 小さ い 方か ら 回転して ~B に 重ね る 場合の 回転方向で の 右 ね じ の 進む 方向

と なる 。

5.1.3 浮力の 実装

　 以 上の 作業に よ り 、 浮力の 大き さ と 浮力の 向き を 算出し浮遊す る 物体の モ デル

に 与え る 。 こ の 時、 浮力は 直方体モ デル に 対して 回転の 力を 加え ず 、 ~N 方向に 平
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行移 動を 行う 。 浮力の みを 実装した シミ ュ レ ー ショ ン 画面を 図 5.3に 示す 。

図 5.3: 浮力を 重心に 加え た シミ ュ レ ー ショ ン 画面

　 図 5.3で は 回転を 行わ ない 為 、 不自然さ を 残す 。 こ の シミ ュ レ ー ショ ン に 直方体

の 回転を 加え なけ れ ば なら ない 。

5.2 浮遊す る 物体の 回転

　 浮遊す る 物体の 回転は 、 現実世界で は 浮力か ら 求 め ら れ る 。 物体が 水に 触れ て

い る 全て の 境界点に お け る 圧 力が 、 浮遊す る 物体に 傾き を 与え る 。 本論文で の 提

案 手法で は 、 第 5 節で 述べ た 通り 、 浮遊す る 物体を 表す 直方体モ デル の 重心に 浮

力を 与え 、 物体の 水面浮遊を 実装して い る 。 こ こ で さ ら に 、 直方体の 各質点に お

け る 浮力を 求 め 、 直方体に 力と して 加え る こ と は 不自然で あ り 、 計算を 難解に す

る 。 そ こ で 、 本研究 の 提案 手法で は 、 直方体の 任意 の ４箇所に 、 物体の 傾き を 求 め

る た め の 頂点を 設定す る 。 以 後、 こ の 頂点を 力の モ ー メ ン トの 作用点と す る 。 実

際の 作用点を 図 5.4に 示す 。
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図 5.4: 物体の 傾き を 求 め る た め の 点

　 図 5.4で は 、 直方体の 裏側に 配置さ れ た 作用点は 隠 れ て い る 。 こ の 、 各作用点の

xy座標に お け る 水面の 高さ と 、 各質点と の 差か ら 、 水と 物体の 端と の 接触の 有無

を 判定す る 。 水面に 触れ て い る 、 も しく は 作用点の z値が 水面の 高さ よ り 低い 場

合に の み、 浮力の 大き さ を 計算す る 。 しか し、 浮力の 大き さ を (5.1)式と 同様に 求

め る と 、 物体の 挙動が 不自然と なる 。 原因 は 参照点に お け る 水面と の 接触の 有無

の 判定が 行わ れ た 時点で の 浮力の 大き さ が 、 突然大き く なる こ と で あ る 。 直方体

モ デル と 水面の 断面図に お け る 浮力の 働く 面積を 図 5.5に 示す 。
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図 5.5: 浮力計算の 断面図

　 図 5.5に お け る S お よ び T は 、 浮遊す る 物体に よ っ て 排除さ れ た 水の 領域 で あ る 。

V お よ び W は 作用点を 表す 。 S の 領域 の 体積か ら 受け る 浮力は 直方体を 時計回り

に 回転さ せ よ う と す る 力を 発生す る 。 同様に T の 領域 の 体積は 逆 時計回り の 力を

発生す る 。 と こ ろ が 、 作用点W は 水面か ら 離れ て い る 。 つ ま り 、 本来は 逆 時計回

り の 力の モ ー メ ン トを 受け て い る は ず の 直方体に 対し、 作用点W で は 力の モ ー メ

ン トを 加え て い ない 。 こ れ が 、 浮遊す る 物体を 表す 直方体モ デル の 挙動が 不自然

に なっ た 理由で あ る 。

　 S お よ び T の 領域 の 体積を 求 め る こ と で 浮力の 大き さ は 求 め る こ と が で き る が 、

浮力を 力の モ ー メ ン トと して 受け る 点は 作用点で は ない 。 物体の 傾き に よ っ て 、 力

の モ ー メ ン トが 加わ る 点は 移 動す る 。 こ の 点を シミ ュ レ ー ショ ン の 各フ レ ー ム 毎

に 求 め て い た 場合、 計算に か か る コストが 大き く なっ て しま い 、 フ レ ー ム レ ー ト

の 低下に つ なが る 。 そ こ で 、 安 定した 動き を 実現す る 為 に 、 各作用点を 中心と し

た 球 体を 配置し、 球 体に か か る 浮力か ら 直方体の 傾き を 制御す る も の と した 。 実

際に 球 体を モ デル と して 表示した 画面を 図 5.6に 示す 。
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図 5.6: 回転の 浮力を 求 め る 為 の 球 体

　 球 体なら ば 直方体の 傾き に よ っ て 、 浮力の 大き さ 、 力の モ ー メ ン トが か か る 点

が 変動す る こ と は 無く 、 作用点と 水面と の 距離を 求 め る だ け で 浮力の 大き さ を 求

め る こ と が 可能と なる 。 浮力の 大き さ に つ い て も 、 直方体の 傾き に よ っ て 急 激に

変わ る こ と が 無く 安 定した 挙動を 期 待で き る 。 傾い た 物体と 、 浮力を 求 め る 為 の

球 体の 断面図を 図 5.7に 示す 。
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図 5.7: 回転の 浮力を 求 め る 為 の 球 体の 断面

　 図 5.7に お け る E は 、 作用点V の z値と 、 作用点V の 存在す る xy座標で の 水面

の z値と の 差で あ る 。 作用点 V を 中心と した 球 体に か か る 浮力は 、 E を 求 め る こ

と で 算出す る 。

　 力の モ ー メ ン トに よ っ て 直方体を 傾け る 場合、 二つ の 回転角速度を 求 め 、 そ れ

ぞ れ を 干 渉さ せ ず に 行う 。 四箇所の 作用点を V,W, V ′, W ′ と して 、 実際に 用い た モ

デル を 真上か ら 見た 図を 図 5.8に 示す 。

図 5.8: 浮遊す る 物体の 回転軸

　 図 5.8中の 軸 A、 軸 B は そ れ ぞ れ 作用点を 結ん で い る 直線で は ない 。 各作用点
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の xyz 座標値を V= (Vx, Vy, Vz)、 W= (Wx, Wy, Wz)、 V’= (V ′

x, V
′

y , V
′

z)、 W’=

(W ′

x, W
′

y, W
′

z) と した 場合、 軸 A は 、 高さ が 直方体の 重心の z 値に 等しく 、 二点

(V ′

x, V
′

y)(W
′

x, W
′

y) を 通る 直線で あ る 。 同様に 軸B は 、 高さ が 直方体の 重心の z値に

等しく 、 二点 (Vx, Vy)(Wx, Wy) を 通る 直線で あ る 。 作用点 V お よ び W で 求 め た 力

の モ ー メ ン トに よ る 回転は 軸A を 回転の 軸と して 行い 、 作用点 V ′ お よ び W ′ で 求

め た 力の モ ー メ ン トに よ る 回転は 軸B を 回転の 軸と して 行う 。 実際に シミ ュ レ ー

ショ ン を 行っ た 画面を 図 5.9に 示す 。

図 5.9: 傾き の シミ ュ レ ー ショ ン 画面

5.3 浮遊す る 物体か ら 水面へ の 影 響

5.3.1 物体の 速さ に よ る 水面へ の 影 響

　 本手法で は 、 浮遊す る 物体か ら 水面に 与え る 影 響の 一 つ と して 、 物体の 速度に

合わ せ て 水面に 波を 発生さ せ る 。 本来、 物体か ら 水面、 ま た は 水に 与え る 影 響は

複雑で あ る [12]。 物体が 動い た 場合、 水は 力を 受け 、 流れ を 発生す る 。 しか し、 水

面の みを モ デル 化して い る 本研究 の 水の 実装手法で は 、 水流を 考慮す る こ と が 難

しい 。 そ こ で 、 本論文の 提案 手法で は 、 水面モ デル の 各頂点に 対し、 直接変位 を
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与え る 。

　 与え る 変位 の 大き さ は 、 水面に 触れ て い る 物体の 速度の 絶対値に 比例さ せ る 。 物

体の 速度を ~V と した 場合の 変位 の 大き さ を 求 め る 式を (5.3)式に 示す 。

zn+1

i,j = zn
i,j − α|~V | (5.3)

　 (5.3)式に お け る α は 適当な定数を 用い る 。 水面に 与え る 変位 の 方向は −z方向

で あ る 。 物体が 水面を 浮遊して い る 場合、 浮遊す る 物体は 水に 対して 、 圧 力と は

逆 方向に 力を 加え て い る 。 現実世界に お い て 浮遊す る 物体が 水に 与え る 力の 合力

は 、 浮力の 働く 方向の 逆 ベ クトル で あ る 場合が ほ と ん ど で あ る 。 本来は 、 直方体

の 側面が 水に 与え る 力は 側面の 法線ベ クトル 方向で あ る が 、 側面の 法線ベ クトル

は 、 シミ ュ レ ー ショ ン の 大部分の シー ン で xy平面に 対し平行に 近い 。 水面モ デル

の 各頂点に 対し、 z軸方向以 外の 変位 を 実装す る に は 、 水の 流れ を 考慮した 手法で

なけ れ ば なら ない の で 、 今回は 与え る 変位 を −z方向の みと した 。

　 変位 を 与え る 頂点は 、 直方体モ デル と 重なっ て い る 頂点に 限る 。 重なる 頂点の

算出は 、 各頂点の 位 置情報と 物体の 位 置情報を 比較 す れ ば よ い 。

5.3.2 物体か ら の 反射波

　 水面を 伝わ る 波が 垂直な壁に 反射す る 場合、 壁は 上下振動に 対して 自由端で あ

る 。 浮遊す る 物体に つ い て も 、 物体の 傾き に よ っ て 波が エネル ギー を 失う こ と は

あ る が 、 固定端で は ない 。 そ こ で 、 浮遊す る 物体を 自由端と して 波の 反射を 実装

す る 。 自由端に お け る 反射に つ い て は 、 第 4.2 節で 述べ た エッジ部分の 操作と 同

様の 実装手法を 用い る 。 自由端と して 扱 う 水面モ デル の 頂点を 図 5.10に 示す 。
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図 5.10: 自由端と して 扱 う 水面モ デル の 頂点

　 図 5.10で 青い 点は 、 直方体モ デル と 重なっ て い る 頂点で あ る 。 赤い 点が 、 エッ

ジ部分と 同様の 式を 用い る 頂点で あ る 。 エッジと して 扱 う 各頂点で は 、 隣接す る

頂点の う ち 直方体モ デル と 重なっ て い る 頂点の 情報を 考慮しない よ う に 調整を 行

う 。 た だ し、 エッジと して 扱 う 各頂点の ダン ピ ン グ係数を 0.995 よ り 小さ く 設定す

る 必要が あ る 。 浮遊す る 物体か ら 反射す る 波は 全て の エネル ギー を 反射して い る

わ け で は ない [12]。 実際に は 、 浮遊す る 物体は 水底に 固定さ れ て お ら ず 、 浮遊す る

物体の 下方に は 水が 存在す る 。 当然そ こ に は 水の 粒子の 流れ が 存在し、 波を 物体

の 反対側に 伝え る 。

　 そ こ で 本手法で は 、 物体か ら の 反射波を ダン ピ ン グ係数に よ っ て 調整す る 。 さ

ら に 、 浮遊す る 物体と 重なる 各頂点の ダン ピ ン グ係数も 0.995 よ り 低く スケー リ

ン グす る 。 こ れ ら の スケー リ ン グの 値は 、 想定す る 物体の 質量に よ っ て 調整す る 。

質量が 大き い ほ ど 、 物体と 重なっ て い る 頂点で の di,j を 小さ く す る 。 本研究 で は 、

物体と 重なっ て い る 頂点に 対して di,j = 0.85 と して スケー リ ン グす る 。 こ う す る

こ と で 、 波の エネル ギー の 一 部を 浮遊す る 物体の 反対側に 伝え る こ と が で き 、 リ

ア ル な表現を 可能と す る 。

　 実際に 提案 手法に よ っ て 、 浮遊す る 物体か ら 水面へ の 影 響を 実装した 場合の シ
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ミ ュ レ ー ショ ン 画面を 図 5.11に 示す 。

図 5.11: 水面へ の 影 響を 考慮した シミ ュ レ ー ショ ン 画面
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第 6 章

評価と 考察

6.1 評価

　 本研究 で の シミ ュ レ ー ショ ン は nVIDIA GeForce4チップ セット環 境で 行っ た 。

CPU は Celeron1.70GHz、 メ モ リ は 512MB を 使用した 。

　 最終的に 水面モ デル の 頂点の 数を 100 × 100 に 増や し本手法で の シミ ュ レ ー ショ

ン を 行っ た と こ ろ 、 平均フ レ ー ム レ ー トを 約 30fps前後に 保つ こ と が で き た 。 実際

に 100 × 100 の 水面モ デル を 使っ た シミ ュ レ ー ショ ン 画面を 図 6.1に 示す 。

図 6.1: 100 × 100 の 水面モ デル を 用い た シミ ュ レ ー ショ ン 画面

　 物体か ら 水面へ の 影 響の 表現も 実装で き た 。 物体が 移 動した と き の 波の 発生の
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表現も 、 物体の 移 動速度か ら 実装で き た 。 浮遊す る 物体が 移 動した 場合の 、 波の

発生を 表した シミ ュ レ ー ショ ン 画面を 図 6.2に 示す 。

図 6.2: 浮遊す る 物体の 移 動に よ る 波の 発生

　 本研究 で の 提案 手法に よ る 物体の 挙動の シミ ュ レ ー ショ ン は 、 処理速度と リ ア

ル さ に 関 して 問題ない 程度の 表現を 実装で き た 。

6.2 考察

　 物体か ら の 水面波の 反射は 、 波の 波長に 対す る 物体の 大き さ に よ っ て 無視で き

る 程度の 大き さ に なる こ と が あ る 。 現実世界で 木の 板を 浮か べ た 水面に 波を 起 こ

した と こ ろ 、 そ れ ほ ど 大き な反射波は 確 認で き なか っ た が 、 海洋建造物など の 大

き な物体を 表現す る 場合に は 、 反射波を 表現しない こ と は 不自然だ と 考え る 。 反

射波の 実装手法に 関 して は 今後も 検討す る 必要が あ り 、 場合に よ っ て は 、 表現し

た い シー ン 毎に 、 実装手法を 変更す る 必要が あ る 。

　 物体の 挙動に よ る 水面波の 発生は 、 あ ま り 大き な動き を 持た せ なけ れ ば 、 自然

と い え る 挙動を 実現で き た 。 しか し、 二次元波動方程式を 用い た 水面に よ る 制限

を 受け た 為 、 物体が 水を 掻き 分け て 進む 様子など に 不自然さ を 残した 。 さ ら に リ

ア ル さ を 追求 す る た め に は 、 波を 掻き 分け て 進む 場合の 水面モ デル の 変形に 関 す

る 、 新た な手法の 提案 が 必要と なる 。

　 本研究 で 提案 した 手法は 、 正確 なシミ ュ レ ー ショ ン と は 言え ない が リ ア ル タイ
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ム な処理を 十分可能と して い る 。 今後、 コン ピ ュ ー タの 処理能力の 向上に つ れ 、 本

研究 で 用い た 既 存手法で あ る 水面の みを モ デル 化した 手法で は なく 、 水全体の 流

れ も 考慮した リ ア ル タイ ム シミ ュ レ ー ショ ン も 可能と なる こ と を 期 待す る 。
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