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1．はじめに 

近年ＰＣ(パーソナルコンピューター)の普及に

伴い，ＣＧ(コンピュータグラフィクス)の技術も

それに追従するようにして発展している．コンピ

ューターグラフィックスとは，コンピュータによ

って制作された画像や映像のことを指しており，

一般的にはＣＧと呼ばれている． 

近ごろ，これを利用し実写で撮影した画像や映

像を合成することで映像効果を生み出すことが出

来る．それをＶＦＸという．ＶＦＸ(ビジュアル・

エフェクト)は，視覚効果という意味を持っていま

す．特撮や映画，テレビドラマにおいて，現実では

ありえない現象や作り出すことが出来ない画面上

での効果を実現する映像効果である． 

映画やドラマ，ゲームなどのエンターテイメン

ト分野において３ＤＣＧのアニメーションが多く

使われており，日々開発を重ねられている．このよ

うな時代背景において，本論文において見た目を

重視した研究をする要因の一つとなった．よって

一つのテーマとして本論文では竜巻を元にしたビ

ジュアルシミュレーション法を提案する． 

 

２．粒子シミュレーションの仕組み 

２．１．ナビエ・ストークス方程式について 

本手法において，視覚的に熱帯低気圧を扱うた

め，流体によるシミュレーション法の元となるナ

ビエ・ストークス方程式を用いる． 

ナビエ・ストークス方程式は以下となる（1)［1］．  
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μは流体速度，νは動粘性係数，ρは流体の密

度，ｐは圧力，F は重力などの外力である．式(1)

は非圧縮性流体の質量保存を表す． 

左辺の第２項は移流項，右辺は圧力項，粘性拡

散項，外力項である． 

ナビエ・ストークス方程式について，詳細を本

論文の記述では割愛する．文献[１]に詳細が記述

されているので，そちらを参照されたい．   

２．２．ＳＰＨ法について 

本研究では流体シミュレーション法の中でもＳ

ＰＨ法を使用する．理由としては，ＳＰＨ法は，

銀河系の衝突や天体の形成などの宇宙物理学にお

けるシミュレーションのために提案された手法で

あるため，大量の粒子を扱う３ＤＣＧシミュレー

ション対して強いという側面がある．よって本手

法は，竜巻のＣＧアニメーションを実現するため

適していると考えた． 

ＳＰＨ法では，ナビエ・ストークス方程式の移

流項は実質微分を使って省略され，以下の式のよ

うにあらわされる．(2) 
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粒子自体が流体を表しているため質量保存を明示

的に考える必要がなく，移流項の計算も単に粒子

を移動させるだけでよい． 



 

３．提案手法の概要 

 本論文で提案する竜巻の CG アニメーション

は，以下のようになる． 

３．１．モデルの自動生成 

 ここでは竜巻の元となるモデルの生成方法につ

いて説明する．まず，地面となる部分に八角形の

サークル状のモデルを配置し角の部分のポイント

に時間経過で変化するラインを当てる以下の図１

のようになる．図２はそれを変化させたときの図

である．この手法は参考資料［2］を参考にした

ものである． 

 

図１        図２ 

 次に，モデルのラインの部分は時間経過に応じ

てポイントの数が増加するように設定する．ライ

ンが上に増えるときの法線ベクトルを利用して竜

巻が現実で可視化される際の塵や水蒸気の表現を

行うためである．その後，空間の y 軸に向かって

モデルが伸びているため，ラインの y 軸上にある

ポイントを右方向に y 軸を軸に円移動させること

で螺旋状のモデルにする．その際に，時間経過で

精されるポイント量と伸びる量の比率を保つ必要

がある．図３と図４はｙ軸を元に変形後の画像と

なる． 

 

 

 

 

 

図 3       図 4 

ラインのポイント増加量を増やすことでよりな

めらかな曲線になる１:７の比率で１のビルごと

に７倍ポイントが増えるように設定したのが図５

である． 

３．２．パーティクルを生成する 

 上記で説明したようにラインのモデルにあるポ

イントの法線ベクトルを利用して塵を巻き上げ

る．それぞれのラインのポイントから新たにパー

ティクルを生成することでパーティクルが螺旋状

に舞い上がる表現をすることが出来る．図６はシ

ミュレーションの結果である． 

 

 

 

 

 

        

 

図 5                       図 6 

４．おわりに 

 今回の提案手法の結果としてパーティクルを纏

わせ竜巻を表現した．まだ，だまになってる部分

もあり，竜巻のような渦の変形が出来ないためそ

こを改良する必要がある． 
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