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1. はじめに 
近年、コンピュータグラフィックスを用いた景観設計が

盛んに行われている。公園などの景観設計においては噴水

などを含めて表示を行う必要があり、噴水のリアルな表示

やアニメーションの作成手法の開発が求められている。 
本論文では、火や水などの特定形状をもたない物体をモ

デル化するためのパーティクルシステム[1]を用いた噴水

のアニメーションを作成する手法を提案する。本編では、

主としてパーティクルの動きを決定するための水滴の軌

道シミュレーションについて述べる。最終的に、環境マッ

ピングを用いて噴水のレンダリング[2]を行う。 
 
2. 水滴の軌道シミュレーション 
 噴水ではノズルから水が噴射されて落下するまでに水は

様々な状態をとる。ノズルから水が連続的に射出されてで

きる水流の状態、水流から小さな水滴へ飛散し、飛散後の

大きさの異なる水滴の状態などである。 
本論文では、パーティクルシステムを用い、噴水を水滴

の集まりとして表現する。水流を表現するために、ノズル

から水滴が連続して射出されるような射出時間間隔を設

定する。これにより、各状態での水を同一のモデルに基づ

いてモデリングすることができる。 
水流ならびに水滴状態での水滴の軌道シミュレーショ

ンを行うために、それぞれの水滴にかかる重力、空気抵抗

力を考慮し、軌道を算出する。また、自然のゆらぎを考慮

して、各水滴の大きさを正規分布を用いて決定する。 
2.1 水流の表現 
 水流を表現するための水滴の射出時間間隔は、水滴の平

均半径に相当する距離を最速時のスピードで進む時間Δt
とする。 

Δt = rave / v0                                                (1) 

によって決定する。ここで、v0はあらかじめ与えられた水

滴の初速度の大きさ、raveは水滴の平均半径である。 
2.2 水滴の位置算出 
提案手法では重力と空気抵抗力を考慮して水滴の位置

を算出する(図 1 参照)。空気抵抗力Faは次式で算出する[3]。 

)t(
)t(

)t(
2

CS
)t( 2a

a v
v

vF ⋅−=
ρ

        (2) 

ここで、Cは空気抵抗係数、Sは水滴の断面積、ρaは空気

の密度、v(t)は水滴の速度である。 
 水滴に働く重力Fgをあわせて考慮し、運動方程式を解く

ことにより、ノズルから射出された水滴のt秒後の位置Pは
次式で表される。 
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ただし、a(t)は水滴の加速度であり、次式で表される。 
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ここで m は水滴の質量である。 
 式(4)を離散化し、式(1)により算出した微小時間間隔Δt
ごとに次式により水滴の位置 P を算出する。 

2/tt 2
kkk1k Δ+Δ+=+ avPP       (5) 

ここで、vk = vk-1 + ak-1Δtである。 
ただし、初期値P0,v0はそれぞれ、ノズルの先端位置、ノズ

ルから射出される時の水滴の速度である。 
 
3. 適用例 
 提案手法を用いて噴水のアニメーションを作成した結

果を図 2 に示す。また、表 1 にアニメーションを作成する

際に用いたパラメータを示す。提案手法を用いることによ

り水流やその軌道が表現できている。 
 

4. まとめ 
 本論文ではパーティクルシステムを用いた噴水のアニ

メーション手法を提案した。 
 今後の課題としては、水がさらに細かい水滴に分かれて

水流の周辺に飛散する現象を表現する手法の開発が挙げ

られる。 
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表 1:パラメータ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1:水滴に作用する力  図 2:噴水のアニメーション 

空気抵抗係数 C 0.3 
空気密度ρa 1.2 kg/m3

水の密度ρw 1000 kg/m3

水滴の平均半径 2.0 cm 
水滴の半径の標準偏差 0.5 cm 
水滴の初速度 10.05 m/s(鉛直成分 10 m/s)
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