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(57)【要約】
【課題】ＧＰＵ等上で粒子法シミュレーションの近傍粒
子探索に用いるデータ構造の構築を完結させ、ＧＰＵ等
を効率的に利用する近傍粒子探索に用いるデータ構造の
構築方法、そのプログラム、およびそのプログラムを格
納した記憶媒体を提供する。
【解決手段】近傍粒子探索のデータ構造の構築方法は、
ＧＰＵ１２等のストリーミングプロセッサで実行され、
３次元デジタル画像データを２次元デジタル画像データ
に変換することにより物理的対象物のシミュレーション
を演算する。ＧＰＵを用いる場合にはバケットテクスチ
ャを用い、このバケットテクスチャは、物理的対象物が
生じる空間に対応して作られたメモリ空間を分割するバ
ケットによって構成される。ＧＰＵの場合では、バーテ
ックスシェーダを用いて、バケットに格納される粒子の
前記粒子番号と粒子座標を読み出し、２次元画像空間に
書き込む書き込みステップを有する。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＧＰＵで実行され、ビデオメモリの内部で作られた画像データから構築される３次元デ
ジタル画像データを２次元デジタル画像データに変換することにより物理的対象物のシミ
ュレーションを演算する方法で用いられる、近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築方法
であり、
　前記物理的対象物を多数の粒子で表現し、前記ビデオメモリ内における３次元画像デー
タ構造での前記多数の粒子の相互の格納位置関係に基づいて前記物理的対象物の存在状態
を定める手法が用いられ、
　前記３次元画像データ構造に含まれるバケットテクスチャは、前記物理的対象物が生じ
る空間に対応して作られたメモリ空間を分割するバケットによって構成され、前記多数の
粒子に割り付けられた粒子番号を多数の前記バケットの各々に格納し、
　前記ＧＰＵで、当該ＧＰＵのバーテックスシェーダを用いて、前記バケットに格納され
る前記粒子の前記粒子番号と粒子座標を読み出し、２次元画像空間に書き込む書き込みス
テップを有し、
　前記書き込みステップで、前記バケットに複数個の前記粒子が存在するときに、シミュ
レーションの１タイムステップで、前記複数個の粒子の各々の粒子番号と粒子座標を、複
数回の処理のためのレンダリングに分けて１つずつ書き込むことを特徴とする近傍粒子探
索に用いるデータ構造の構築方法。
【請求項２】
　前記複数回の処理のためのレンダリングの各々で書き込む前記粒子の粒子番号と書き込
むピクセルの選択、および書き込まれるピクセルにおけるチャンネルの選択は、前記ＧＰ
Ｕに用意された深度テスト、カラーマスク、ステンシルテストの各機能を用いて行われる
ことを特徴とする請求項１記載の近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築方法。
【請求項３】
　前記バケットに４個の前記粒子が存在するとき、粒子番号が書き込まれるピクセルのＲ
ＧＢＡから成る４つのチャンネルの各々に個別に昇順または降順に従う粒子番号の粒子か
らその粒子番号が順次に格納されることを特徴とする請求項２記載の近傍粒子探索に用い
るデータ構造の構築方法。
【請求項４】
　４個の前記粒子の粒子番号をｉｂ０，ｉｂ１，ｉｂ２，ｉｂ３（昇順の場合にはｉｂ０

＜ｉｂ１＜ｉｂ２＜ｉｂ３、降順の場合にはｉｂ０＞ｉｂ１＞ｉｂ２＞ｉｂ３）であると
するとき、
　１パス目での前記ピクセルへの書き込みでは、深度バッファを最大値で初期化し、深度
テストを用いて小さい値を持つものを合格させることにより、前記Ｒチャンネルに粒子番
号ｉｂ０を書き込んで１回目の処理のためのレンダリングを行うステップと、
　２パス目での前記ピクセルへの書き込みでは、カラーマスクを用いて前記Ｒチャンネル
への書き込みを禁止しかつステンシルテストを用いることにより、前記Ｇチャンネルに粒
子番号ｉｂ１を書き込んで２回目の処理のためのレンダリングを行うステップと、
　３パス目での前記ピクセルへの書き込みでは、カラーマスクを用いて前記ＲとＧの各チ
ャンネルへの書き込みを禁止しかつステンシルテストを用いることにより、前記Ｂチャン
ネルに粒子番号ｉｂ２を書き込んで３回目の処理のためのレンダリングを行うステップと
、
　４パス目での前記ピクセルへの書き込みでは、カラーマスクを用いて前記ＲとＧとＢの
各チャンネルへの書き込みを禁止しかつステンシルテストを用いることにより、前記Ａチ
ャンネルに粒子番号ｉｂ３を書き込んで４回目の処理のためのレンダリングを行うステッ
プと、
　を有することを特徴とする請求項３記載の近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築方法
。
【請求項５】
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　前記物理的対象物は多数の剛体であり、前記多数の剛体の衝突計算に基づくシミュレー
ションの演算が実行されることを特徴とする請求項１記載の近傍粒子探索に用いるデータ
構造の構築方法。
【請求項６】
　ＧＰＵで実行され、ビデオメモリの内部で作られた画像データから構築される３次元デ
ジタル画像データを２次元デジタル画像データに変換することにより物理的対象物のシミ
ュレーションを演算するプログラムで用いられる、近傍粒子探索に用いるデータ構造の構
築プログラムであり、
　前記ＧＰＵに、
　前記物理的対象物を多数の粒子で表現し、前記ビデオメモリ内における３次元画像デー
タ構造での前記多数の粒子の相互の格納位置関係に基づいて前記物理的対象物の存在状態
を定める手順と、
　前記３次元画像データ構造に含まれるバケットテクスチャは、前記物理的対象物が生じ
る空間に対応して作られたメモリ空間を分割するバケットによって構成され、前記多数の
粒子に割り付けられた粒子番号を多数の前記バケットの各々に格納する手順と、
　バーテックスシェーダを用いて、前記バケットに格納される前記粒子の粒子番号と粒子
座標を読み出し、２次元画像空間に書き込む書き込み手順とを実行させ、
　前記書き込み手順で、前記バケットに複数個の前記粒子が存在するときに、シミュレー
ションの１タイムステップで、前記複数個の粒子の各々の粒子番号と粒子座標を、複数回
の処理のためのレンダリングに分けて１つずつ書き込む手順を実行させることを特徴とす
る近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築プログラム。
【請求項７】
　前記複数回の処理のためのレンダリングの各々で書き込む前記粒子の粒子番号と書き込
むピクセルの選択、および書き込まれるピクセルにおけるチャンネルの選択は、前記ＧＰ
Ｕに用意された深度テスト、カラーマスク、ステンシルテストの各機能を用いて行われる
ことを特徴とする請求項６記載の近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築プログラム。
【請求項８】
　前記ＧＰＵに、
　前記バケットに４個の前記粒子が存在するとき、粒子番号が書き込まれるピクセルのＲ
ＧＢＡから成る４つのチャンネルの各々に個別に昇順または降順に従う粒子番号の粒子か
らその粒子番号が順次に格納される手順を実行させることを特徴とする請求項７記載の近
傍粒子探索に用いるデータ構造の構築プログラム。
【請求項９】
　前記ＧＰＵに、
　４個の前記粒子の粒子番号をｉｂ０，ｉｂ１，ｉｂ２，ｉｂ３（昇順の場合にはｉｂ０

＜ｉｂ１＜ｉｂ２＜ｉｂ３、降順の場合にはｉｂ０＞ｉｂ１＞ｉｂ２＞ｉｂ３）であると
するとき、
　１パス目での前記ピクセルへの書き込みでは、深度バッファを最大値で初期化し、深度
テストを用いて小さい値を持つものを合格させることにより、前記Ｒチャンネルに粒子番
号ｉｂ０を書き込んで１回目の処理のためのレンダリングを行う手順と、
　２パス目での前記ピクセルへの書き込みでは、カラーマスクを用いて前記Ｒチャンネル
への書き込みを禁止しかつステンシルテストを用いることにより、前記Ｇチャンネルに粒
子番号ｉｂ１を書き込んで２回目の処理のためのレンダリングを行う手順と、
　３パス目での前記ピクセルへの書き込みでは、カラーマスクを用いて前記ＲとＧの各チ
ャンネルへの書き込みを禁止しかつステンシルテストを用いることにより、前記Ｂチャン
ネルに粒子番号ｉｂ２を書き込んで３回目の処理のためのレンダリングを行う手順と、
　４パス目での前記ピクセルへの書き込みでは、カラーマスクを用いて前記ＲとＧとＢの
各チャンネルへの書き込みを禁止しかつステンシルテストを用いることにより、前記Ａチ
ャンネルに粒子番号ｉｂ３を書き込んで４回目の処理のためのレンダリングを行う手順と
、
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　を実行させることを特徴とする請求項８記載の近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築
プログラム。
【請求項１０】
　前記物理対象物は多数の剛体であり、
　前記ＧＰＵに、前記多数の剛体の衝突計算に基づくシミュレーションの演算を行わせる
手順を実行させることを特徴とする請求項６記載の近傍粒子探索に用いるデータ構造の構
築プログラム。
【請求項１１】
　請求項６～１０のいずか１項に記載された近傍粒子探索に用いるデータ構造を構築する
ためのプログラムを記録したことを特徴とするコンピュータ読取り可能な記録媒体。
【請求項１２】
　ストリーミングプロセッサで実行され、メモリの内部で作られたデータアレイから構築
される３次元デジタル画像データを２次元デジタル画像データに変換することにより物理
的対象物のシミュレーションを演算する方法で用いられる、近傍粒子探索に用いるデータ
構造の構築方法であり、
　前記物理的対象物を多数の粒子で表現し、前記メモリ内における３次元画像データ構造
での前記多数の粒子の相互の格納位置関係に基づいて前記物理的対象物の存在状態を定め
る手法が用いられ、
　前記３次元画像データ構造に含まれるバケットアレイは、前記物理的対象物が生じる空
間に対応して作られたメモリ空間を分割するバケットによって構成され、前記多数の粒子
に割り付けられた粒子番号を多数の前記バケットの各々に格納し、
　前記ストリーミングプロセッサで、当該ストリーミングプロセッサの分散オペレーショ
ンを用いて、前記バケットに格納される前記粒子の前記粒子番号と粒子座標を読み出し、
前記メモリにおけるアレイに書き込む書き込みステップを有し、
　前記書き込みステップで、前記バケットに複数個の前記粒子が存在するときに、シミュ
レーションの１タイムステップで、前記複数個の粒子の各々の粒子番号と粒子座標を、複
数回の処理のためのカーネルに分けて１つずつ書き込む近傍粒子探索に用いることを特徴
とするデータ構造の構築方法。
【請求項１３】
　前記複数回の処理のための各ステップで書き込む前記粒子の粒子番号と書き込むデータ
の選択、およびボクセルのために割り当てられたメモリにおける複数のメモリ箇所の選択
は、前記ストリーミングプロセッサに用意されたカウンタの機能を用いて行われることを
特徴とする請求項１２記載の近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築方法。
【請求項１４】
　前記バケットに４個の前記粒子が存在するとき、粒子番号が書き込まれる第１から第４
の前記メモリ箇所の各々に個別に昇順または降順に従う粒子番号の粒子からその粒子番号
が順次に格納される請求項１３の近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築方法。
【請求項１５】
　４個の前記粒子の粒子番号をｉｂ０，ｉｂ１，ｉｂ２，ｉｂ３（昇順の場合にはｉｂ０

＜ｉｂ１＜ｉｂ２＜ｉｂ３、降順の場合にはｉｂ０＞ｉｂ１＞ｉｂ２＞ｉｂ３）であると
するとき、
　１パス目での前記ボクセルのために割り当てられた前記メモリへの書き込みでは、前記
カウンタが０になるように初期化しかつ第１の前記メモリ箇所への最初の書き込みを受け
入れることにより、前記第１のメモリ箇所に粒子番号ｉｂ０を書き込んで１回目のルーチ
ンのためのカーネルを実行するステップと、
　２パス目での前記ボクセルのために割り当てられた前記メモリへの書き込みでは、前記
カウンタを用いることにより、前記第１のメモリ箇所への書き込みを禁止しかつ第２の前
記メモリ箇所へ次の値を書き込むことにより、前記第２のメモリ箇所に粒子番号ｉｂ１を
書き込んで２回目のルーチンのためのカーネルを実行するステップと、
　３パス目での前記ボクセルのために割り当てられた前記メモリへの書き込みでは、前記
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カウンタを用いることにより、前記第１と第２のメモリ箇所への書き込みを禁止しかつ第
３の前記メモリ箇所へ次の値を書き込むことにより、前記第３のメモリ箇所に粒子番号ｉ

ｂ２を書き込んで３回目のルーチンのためのカーネルを実行するステップと、
　４パス目での前記ボクセルのために割り当てられた前記メモリへの書き込みでは、前記
カウンタを用いることにより、前記の第１と第２と第３のメモリ箇所への書き込みを禁止
しかつ第４の前記メモリ箇所へ次の値を書き込むことにより、前記第４のメモリ箇所に粒
子番号ｉｂ３を書き込んで４回目のルーチンのためのカーネルを実行するステップと、
　を有することを特徴とする請求項１３記載の近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築方
法。
【請求項１６】
　前記物理的対象物は多数の剛体であり、前記多数の剛体の衝突計算に基づくシミュレー
ションの演算が実行されることを特徴とする請求項１２記載の近傍粒子探索に用いるデー
タ構造の構築方法。
【請求項１７】
　ストリーミングプロセッサで実行され、メモリの内部で作られたデータアレイから構築
される３次元デジタル画像データを２次元デジタル画像データに変換することにより物理
的対象物のシミュレーションを演算するプログラムで用いられる、近傍粒子探索に用いる
データ構造の構築プログラムであり、
　前記ストリーミングプロセッサに、
　前記物理的対象物を多数の粒子で表現し、前記メモリ内における３次元画像データ構造
での前記多数の粒子の相互の格納位置関係に基づいて前記物理的対象物の存在状態を定め
る手順と、
　前記３次元画像データ構造に含まれるバケットアレイは、前記物理的対象物が生じる空
間に対応して作られたメモリ空間を分割するバケットによって構成され、前記多数の粒子
に割り付けられた粒子番号を多数の前記バケットの各々に格納する手順と、
　前記ストリーミングプロセッサで、当該ストリーミングプロセッサの分散オペレーショ
ンを用いて、前記バケットに格納される前記粒子の前記粒子番号と粒子座標を読み出し、
前記メモリにおけるアレイに書き込む書き込み手順とを有し、
　前記書き込みステップで、前記バケットに複数個の前記粒子が存在するときに、シミュ
レーションの１タイムステップで、前記複数個の粒子の各々の粒子番号と粒子座標を、複
数回の処理のためのカーネルに分けて１つずつ書き込む手順を有することを特徴とする近
傍粒子探索に用いるデータ構造の構築プログラム。
【請求項１８】
　前記複数回の処理のための各ステップで書き込む前記粒子の粒子番号と書き込むデータ
の選択、およびボクセルのために割り当てられたメモリにおける複数のメモリ箇所の選択
は、前記ストリーミングプロセッサに用意されたカウンタの機能を用いて行われることを
特徴とする請求項１７記載の近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築プログラム。
【請求項１９】
　前記バケットに４個の前記粒子が存在するとき、粒子番号が書き込まれる第１から第４
の前記メモリ箇所の各々に個別に昇順または降順に従う粒子番号の粒子からその粒子番号
が順次に格納される請求項１８記載の近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築プログラム
。
【請求項２０】
　前記ストリーミングプロセッサに、
　４個の前記粒子の粒子番号をｉｂ０，ｉｂ１，ｉｂ２，ｉｂ３（昇順の場合ににはｉｂ

０＜ｉｂ１＜ｉｂ２＜ｉｂ３、降順の場合にはｉｂ０＞ｉｂ１＞ｉｂ２＞ｉｂ３）である
とするとき、
　１パス目での前記ボクセルのために割り当てられた前記メモリへの書き込みでは、前記
カウンタが０になるように初期化しかつ第１の前記メモリ箇所への最初の書き込みを受け
入れることにより、前記第１のメモリ箇所に粒子番号ｉｂ０を書き込んで１回目のルーチ
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ンのためのカーネルを実行する手順と、
　２パス目での前記ボクセルのために割り当てられた前記メモリへの書き込みでは、前記
カウンタを用いることにより、前記第１のメモリ箇所への書き込みを禁止しかつ第２の前
記メモリ箇所へ次の値を書き込むことにより、前記第２のメモリ箇所に粒子番号ｉｂ１を
書き込んで２回目のルーチンのためのカーネルを実行する手順と、
　３パス目での前記ボクセルのために割り当てられた前記メモリへの書き込みでは、前記
カウンタを用いることにより、前記第１と第２のメモリ箇所への書き込みを禁止しかつ第
３の前記メモリ箇所へ次の値を書き込むことにより、前記第３のメモリ箇所に粒子番号ｉ

ｂ２を書き込んで３回目のルーチンのためのカーネルを実行する手順と、
　４パス目での前記ボクセルのために割り当てられた前記メモリへの書き込みでは、前記
カウンタを用いることにより、前記の第１と第２と第３のメモリ箇所への書き込みを禁止
しかつ第４の前記メモリ箇所へ次の値を書き込むことにより、前記第４のメモリ箇所に粒
子番号ｉｂ３を書き込んで４回目のルーチンのためのカーネルを実行する手順と、
　を実行させることを特徴とする請求項１９記載の近傍粒子探索に用いるデータ構造の構
築プログラム。
【請求項２１】
　前記物理対象物は多数の剛体であり、
　前記ストリーミングプロセッサに、前記多数の剛体の衝突計算に基づくシミュレーショ
ンの演算を行わせる手順を実行させることを特徴とする請求項２０記載の近傍粒子探索に
用いるデータ構造の構築プログラム。
【請求項２２】
　請求項１７～２１のいずか１項に記載された近傍粒子探索に用いるデータ構造を構築す
るためのプログラムを記録したことを特徴とするコンピュータ読取り可能な記録媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、粒子法シミュレーションをＧＰＵ等のストリーミングプロセッサ（Streamin
g processor）で完結的に実行することにより近傍粒子探索を高速化する手法を実現し、
例えば多数の剛体の衝突計算等をリアルタイムで計算可能にした近傍粒子探索に用いるデ
ータ構造の構築方法、そのプログラム、およびそのプログラムを格納した記憶媒体に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　「粒子法シミュレーション」とは、対象とする物体を多数の粒子の集まり（集合）とし
てとらえ、多数の粒子の個々の挙動に注目して計算を行うシミュレーション手法である。
コンピュータでの計算上、上記粒子には、通常、直径が一定である「球」が用いられる。
物体の形状を球の集合体によって表現するとき、当該球の大きさ（直径）の決め方に依存
して物体の形状の近似度または空間解像度が変化する。また、球の直径を変化させ、空間
解像度を変化させることにより、コンピュータによるシミュレーション計算における計算
精度と計算速度を制御することが可能となる。
【０００３】
　近年、上記の粒子法シミュレーションを利用して、多数の剛体の衝突計算、流体や粉体
等の挙動計算が行われ、コンピュータの表示装置の画面上で衝突や流動等のシミュレーシ
ョンの研究が行われている。この研究結果は、例えば、非特許文献１に記載されている。
これらのシミュレーション技術の研究は、コンピュータグラフィックス（ＣＧ）の基礎と
なる技術として重要である。
【０００４】
　上記の粒子法シミュレーションの研究では、従来、ＣＰＵ（Central Processing Unit
）を利用して計算アルゴリズムを作る方法は多く行われていた。しかし、ＧＰＵ（Graphi
cs Processing Unit）等のストリーミングプロセッサ（Streaming processor）を積極的
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に利用した粒子法シミュレーションの研究はあまり行われていなかった。例えばＧＰＵを
利用した従来の或る研究によれば、近傍粒子探索をＣＰＵで実行し、ＣＰＵで得た探索デ
ータをＧＰＵに転送して画像処理するようにしていた。この技術によれば、ＣＰＵを主た
る計算実行部として使用して当該ＣＰＵで近傍粒子探索の計算アルゴリズムを実行させ、
ＧＰＵは従たる計算実行部として画像表示処理の計算アルゴリズムだけを実行させるよう
に構成されていた。従って、従来の計算技術によれば、粒子法シミュレーションにおける
近傍粒子探索および画像処理の計算アルゴリズムを、ＧＰＵの内部だけで完結させて実行
させるようには構成できてはいなかった。
【非特許文献１】田中正幸等、「粒子法を用いた剛体計算手法の開発とコンピュータ・グ
ラフィックスへの適用」、日本機械学会、第１９回計算力学講演会講演論文集、７０１－
７０２頁、２００６。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　従来の粒子法シミュレーションの計算ではすべての計算（近傍粒子探索に用いるデータ
構造の構築、画像処理等）がＧＰＵ上のみで完結させるように構成されていなかったため
、計算効率が良好ではなく、ＧＰＵが本来的に有している画像処理能力を十分に発揮する
ことができず、多数の剛体の衝突計算等のリアルタイムな剛体シミュレーションや、流体
シミュレーション等を行うことができなかった。そこで、ＧＰＵやその他のストリーミン
グプロセッサを完結的に利用して、ＧＰＵ等の上で近傍粒子探索に用いるデータ構造の構
築を実行し、その画像処理能力を最大限に発揮させる手法の開発が求められている。
【０００６】
　本発明の目的は、上記の課題に鑑み、ＧＰＵ等のストリーミングプロセッサ上で粒子法
シミュレーションの近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築を完結させ、ＧＰＵ等を効率
的に利用し、その最大限の（画像）処理能力を発揮させ、高速計算を可能にし、例えばリ
アルタイムの剛体シミュレーションや流体シミュレーション等の計算処理／表示処理を実
現することができる近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築方法、そのプログラム、およ
びそのプログラムを格納した記憶媒体を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明に係る近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築方法、そのプログラム、およびそ
のプログラムを格納した記憶媒体は、上記の目的を達成するために、次のように構成され
る。
【０００８】
　本発明に係るデータ構造の構築方法は、ＧＰＵ等のごときグラフィックス演算プロセッ
サで実行され、ビデオメモリの内部で作られた画像データから構築される３次元デジタル
画像データを２次元デジタル画像データに変換することにより物理的対象物のシミュレー
ションを演算する方法で用いられ、物理的対象物を多数の粒子で表現し、ビデオメモリ内
における３次元画像データ構造での多数の粒子の相互の格納位置関係に基づいて物理的対
象物の存在状態を定める手法が用いられる。３次元画像データ構造に含まれるバケットテ
クスチャは、物理的対象物が生じる空間に対応して作られたメモリ空間を分割するバケッ
トによって構成され、多数の粒子に割り付けられた粒子番号を多数のバケットの各々に格
納するものであり、グラフィックス演算プロセッサで、バーテックスシェーダを用いて、
バケットに格納される粒子の前記粒子番号と粒子座標を読み出し、２次元画像空間に書き
込む書き込みステップを有する。この書き込みステップでは、バケットに複数個の粒子が
存在するときに、シミュレーションの１タイムステップで、複数個の粒子の各々の粒子番
号と粒子座標を、複数回の書き込み（処理のためのレンダリング）に分けて１つずつ書き
込むことで特徴づけられる。
【０００９】
　上記のデータ構造の構築方法において、グラフィックス演算プロセッサとしてＧＰＵを
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用いる場合には、複数回の処理のためのレンダリングの各々で書き込む粒子の粒子番号と
粒子座標の選択、および書き込まれるピクセルにおけるチャンネルの選択は、ＧＰＵに用
意された深度テスト、カラーマスク、ステンシルテストの各機能を用いて行われる。
　また、ＧＰＵ等を含むストリーミングプロセッサを用いる場合には、複数回の処理サイ
クルの各ステップで書き込む粒子の粒子番号とメモリ箇所（Memory Location）の選択、
およびボクセル（Voxel）のために割り当てられたメモリにおけるメモリ箇所の選択は、
ストリーミングプロセッサに用意された複数のカウンタの各機能を用いて行うこともでき
る。
　すなわち、ストリーミングプロセッサで実行され、メモリの内部で作られたデータアレ
イから構築される３次元デジタル画像データを２次元デジタル画像データに変換すること
により物理的対象物のシミュレーションを演算する方法で用いられる、近傍粒子探索に用
いるデータ構造の構築方法である。物理的対象物を多数の粒子で表現し、メモリ内におけ
る３次元画像データ構造での多数の粒子の相互の格納位置関係に基づいて物理的対象物の
存在状態を定める手法が用いられ、３次元画像データ構造に含まれるバケットアレイは、
物理的対象物が生じる空間に対応して作られたメモリ空間を分割するバケットによって構
成され、多数の粒子に割り付けられた粒子番号を多数の前記バケットの各々に格納する。
ストリーミングプロセッサで、バケットに格納される粒子の粒子番号と粒子座標を読み出
し、メモリにおけるアレイに書き込む書き込みステップを有し、書き込みステップで、バ
ケットに複数個の粒子が存在するときに、シミュレーションの１タイムステップで、複数
個の粒子の各々の粒子番号と粒子座標を、複数回の処理のためのカーネル（a kernel）に
分けて１つずつ書き込む。
【００１０】
　データ構造の構築方法は、上記の方法において、バケットに最大４個の粒子が存在する
とき、粒子番号が書き込まれるピクセル等のＲＧＢＡから成る４つのチャンネル等の各々
に個別に昇順または降順に従う粒子番号の粒子からその粒子番号が順次に格納される。
【００１１】
　上記のデータ構造の構築方法において、グラフィックス演算プロセッサとしてＧＰＵを
用いる場合には、より具体的に次のステップを有する。
　４個の粒子の粒子番号をｉｂ０，ｉｂ１，ｉｂ２，ｉｂ３（昇順の場合にはｉｂ０＜ｉ

ｂ１＜ｉｂ２＜ｉｂ３、降順の場合にはｉｂ０＞ｉｂ１＞ｉｂ２＞ｉｂ３）であるとする
とき、
　１パス目でのピクセルへの書き込みでは、深度バッファを最大値で初期化し、深度テス
トを用いて小さい値を持つものを合格させることにより、Ｒチャンネルに粒子番号ｉｂ０

を書き込んで１回目の処理のためのレンダリングを行うステップと、
　２パス目でのピクセル等への書き込みでは、カラーマスクを用いてＲチャンネルへの書
き込みを禁止しかつステンシルテスト等を用いることにより、Ｇチャンネルに粒子番号ｉ

ｂ１を書き込んで２回目の処理のためのレンダリングを行うステップと、
　３パス目でのピクセルへの書き込みでは、カラーマスクを用いてＲとＧの各チャンネル
への書き込みを禁止しかつステンシルテストを用いることにより、Ｂチャンネルに粒子番
号ｉｂ２を書き込んで３回目の処理のためのレンダリングを行うステップと、
　４パス目でのピクセルへの書き込みでは、カラーマスクを用いてＲとＧとＢの各チャン
ネルへの書き込みを禁止しかつステンシルテストを用いることにより、Ａチャンネルに粒
子番号ｉｂ３を書き込んで４回目の処理のためのレンダリングを行うステップと、
　を有する。
　一般的にストリーミングプロセッサを用いる場合には、上記のピクセル（written pixe
l）の代わりにボクセルに割り当てられたメモリを用い、上記のチャンネルの代わりにボ
クセル（Voxel）のために割り当てられたメモリにおけるメモリ箇所（Memory Location）
を用い、さらに、ＧＰＵに用意された上記の深度テスト、カラーマスク、ステンシルテス
トの各機能の代わりに、それぞれに対応するカウンタの機能を用いる。
　すなわち、４個の粒子の粒子番号をｉｂ０，ｉｂ１，ｉｂ２，ｉｂ３（昇順の場合には
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ｉｂ０＜ｉｂ１＜ｉｂ２＜ｉｂ３、降順の場合にはｉｂ０＞ｉｂ１＞ｉｂ２＞ｉｂ３）で
あるとするとき、
　１パス目でのボクセル（voxel）のために割り当てられたメモリへの書き込みでは、カ
ウンタが０になるように初期化しかつ第１のメモリ箇所への最初の書き込みを受け入れる
ことにより、第１のメモリ箇所に粒子番号ｉｂ０を書き込んで１回目のルーチンのための
カーネルを実行するステップと、
　２パス目でのボクセル（voxel）のために割り当てられたメモリへの書き込みでは、カ
ウンタを用いることにより、第１のメモリ箇所への書き込みを禁止しかつ第２のメモリ箇
所へ次の値を書き込むことにより、第２のメモリ箇所に粒子番号ｉｂ１を書き込んで２回
目のルーチンのためのカーネルを実行するステップと、
　３パス目でのボクセル（voxel）のために割り当てられたメモリへの書き込みでは、カ
ウンタを用いることにより、第１と第２のメモリ箇所への書き込みを禁止しかつ第３のメ
モリ箇所へ次の値を書き込むことにより、第３のメモリ箇所に粒子番号ｉｂ２を書き込ん
で３回目のルーチンのためのカーネルを実行するステップと、
　４パス目でのボクセル（voxel）のために割り当てられたメモリへの書き込みでは、カ
ウンタを用いることにより、第１と第２と第３のメモリ箇所への書き込みを禁止しかつ第
４のメモリ箇所へ次の値を書き込むことにより、第４のメモリ箇所に粒子番号ｉｂ３を書
き込んで４回目のルーチンのためのカーネルを実行するステップと、を有する。
【００１２】
　データ構造の構築方法は、上記の方法において、好ましくは、上記物理対象物は多数の
剛体であり、物理対象物のシミュレーション画像は多数の剛体の衝突計算に基づくシミュ
レーション画像である。
【００１３】
　データ構造の構築方法に関して、ストリーミングプロセッサの一例である上記ＧＰＵは
グラフィックス演算プロセッサである。
【００１４】
　また本発明に係る前述した近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築プログラムは、ＧＰ
Ｕ等を含むストリーミングプロセッサで、上述した近傍粒子探索方法を構成する各手順等
を実行させるためのプログラムである。
【００１５】
　本発明によれば次の効果を奏する。
　粒子法シミュレーションを適用して剛体、流体、粉体等を近似し、近傍粒子探索に用い
るデータ構造の構築方法を実施することによって物理的現象をコンピュータ上でシミュレ
ーションとして行う方法において、近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築計算を実行す
るための各手順をＧＰＵ等のストリーミングプロセッサの上で完結させるように構成し、
ＧＰＵ等を効率的に利用し、その最大限の画像演算処理能力を発揮させることができ、高
速計算を行うことができ、これにより例えばリアルタイムの剛体シミュレーションや流体
シミュレーション等を実現することができる。
　また、剛体シミュレーションや流体シミュレーション等をシミュレーションＣＧとして
画像表示に利用することにより水の流れ等の自然物の表現に最適なゲーム等の重要要素技
術として利用することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　以下に、本発明の好適な実施形態（実施例）を添付図面に基づいて説明する。
【００１７】
　図１は、粒子法シミュレーションで近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築方法が実施
されるコンピュータシステムの基本的な構成を示す。
　この実施形態の説明では、主たる実施形態として、グラフィックス演算プロセッサとし
て例えばＧＰＵを用いる例を説明する。
【００１８】
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　コンピュータシステム１０は、例えばＰＣ（Personal Computer）を利用して構成され
、演算処理部としてのＣＰＵ１１とＧＰＵ１２を備える。またコンピュータシステム１０
は、記憶装置としてメインメモリ１３Ａとビデオメモリ（ＶＲＡＭ）１３Ｂを備え、周辺
装置として少なくとも入力装置１４および表示装置１５を備えている。ＣＰＵ１１とＧＰ
Ｕ１２とメインメモリ１３Ａと入力装置１４と表示装置１５はバス１６を介して相互に接
続されている。入力装置１４は入力インターフェース１７を介してバス１６に接続され、
表示装置１５は出力インターフェース１８を介してバス１６に接続されている。またビデ
オメモリ１３Ｂは、ＧＰＵ１２に直接に接続されている。ビデオメモリ１３Ｂに対しては
ＧＰＵ１２を通してデータの行き来が行われる。
【００１９】
　ＣＰＵ（中央演算処理装置）１１は、例えばＰＣ等に装備される通常的な演算処理部で
ある。またＧＰＵ１２は「Graphics Processing Unit（グラフィックス演算プロセッサ）
」であり、画像演算処理を実行する。当該ＧＰＵ１２は、複数のプロセッサを内蔵して成
り、並列計算機として用いられる。ＧＰＵ１２としては、例えばＮＶＩＤＩＡ社製の「Ge
Force 7900GTX」が使用される。なお、ＧＰＵ１２で使用される製品はこれに限定されず
、類似した構造・機能を有する画像処理用のプロセッサまたはその他のストリーミングプ
ロセッサを用いることができる。このＧＰＵ１２は、メインメモリ１３Ａに格納された近
傍粒子探索プログラム１３Ａ－１を実行し、粒子法シミュレーションにおける近傍粒子探
索演算を実施する。近傍粒子探索プログラム１３Ａ－１は、近傍粒子探索に用いるデータ
構造の構築を実行する。またＧＰＵ１２は、メインメモリ１３Ａに格納された通常的な画
像処理プログラム１３Ａ－２を実行し、近傍粒子探索の計算で得られかつピクセルに格納
された画像データを用いて画像処理を実施し、作成した画像データを用いて表示装置１５
の画面に描画（表示のためのレンダリング）する。表示装置１５の画面には、粒子法シミ
ュレーションの計算に基づいて、ＣＧ画像が表示される。
【００２０】
　本実施形態の以下の説明では、粒子法シミュレーションに基づく多数の剛体の衝突計算
を実行することに基づくリアルタイムの剛体シミュレーションの演算が説明される。この
シミュレーションの演算では、ＧＰＵ１２のみで、近傍粒子探索に用いるためのデータ構
造の構築手法が実行される。
【００２１】
　次に前述のＧＰＵ１２内の要部の基本構成を模式的に図２に示す。ＧＰＵ１２は、並列
的に配置された複数のプロセッサ２１を備え、これらのプロセッサによる並列計算処理に
基づいて、表示（描画）のためのレンダリングが実行される。特に本実施形態に係る近傍
粒子探索に用いるデータ構造の構築（バケット構築）の方法によれば、後述するように、
１つのバケットに例えば４個の粒子が存在するとき、４個の粒子の粒子番号と粒子座標を
、処理のためのレンダリングを４回繰り返して１つのピクセルのＲＧＢＡチャンネルの各
々に書き込む。ＧＰＵ１２における当該バケット構築の処理によって画像演算処理の高速
化が実現される。より具体的に、ＧＰＵ１２は、「GeForce 7900GTX」である場合、前段
に並列的に配置された８個のバーテックス（頂点）シェーダ（ＶＳ）２２と後段において
並列的に配置された２４個のフラグメントシェーダ（ＦＳ）２３とを有している。バーテ
ックス（頂点）プロセッサ（２１）で実行されるプログラムがバーテックスシェーダ２２
であり、フラグメントプロセッサ（２１）で実行されるのがフラグメントシェーダ２３で
ある。
【００２２】
　上記において、バーテックスプロセッサは、並列的に配置されたプロセッサであり、多
数の頂点の座標変換（入力された頂点座標を、レンダリングされる画像の空間での座標に
変換すること）を一斉に処理することに特化されたプロセッサである。ＧＰＵ２１は、頂
点の座標変換を、ＣＰＵに比較して高速に計算することができる。バーテックスプロセッ
サの動作を指定するものがバーテックスシェーダである。
【００２３】
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　さらにＧＰＵ１２には、深度テスト機能部２４、カラーマスク機能部２５、ステンシル
テスト機能部２６が備えられている。またブロック２７はシェーダ指令分配部である。
【００２４】
本発明に係る近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築手法を実現するための近傍粒子探索
プログラム１３Ａ－１は、上記ＧＰＵ１２の内部構造を利用してＧＰＵ１２のみで完結的
に実行される。
【００２５】
　次に多数の剛体が衝突する剛体シミュレーションの実施形態を説明する。この剛体シミ
ュレーションの説明を通して近傍粒子探索プログラム１３Ａ－１の実行に基づいて実施さ
れる近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築手法の内容を明らかにする。
【００２６】
　多数の剛体の例としては、例えば、多数のトーラス部材、あるいは多数のチェスの駒で
ある。本実施形態に係る剛体シミュレーションの結果として得られたＣＧの例を図３と図
４に示す。図３は、例えば１０９２２個のトーラスを落下・衝突させた物理現象に関する
剛体シミュレーションの衝突計算に基づく結果画像（ＣＧ）を示し、図４は、例えば１６
３８４個のチェスの駒を落下・衝突させた物理現象に関する剛体シミュレーションの衝突
計算に基づく結果画像（ＣＧ）を示している。
【００２７】
　上記の多数の剛体の衝突計算において、多数の剛体の各々の形状は、すべて、粒子的手
法（粒子法シミュレーション）を適用することにより、同一の大きさの球（粒子）の集合
体として近似的に表現されて取り扱われる。球に基づく剛体の形状の近似は、当該剛体の
ポリゴンモデルに基づいて行われ、例えば本発明者等によって提案されたＧＰＵを用いた
ボクセル化手法（「Fast solid voxelization using graphics hardware」, Transaction
s of JSCES, page No. 20060023, 2006）を用いて生成される。なお、用いる球の大きさ
（空間解像度）は計算精度と計算速度を考慮して適切に決定される。
【００２８】
　各々の剛体が球の集合体として近似的に表現されて成る多数の剛体の衝突計算において
は、（１）個々の剛体の計算、（２）剛体間の衝突の検出処理（剛体を構成する球の間の
距離の計算）、および（３）衝突に基づく応答処理（球に働く力とトルクの計算）が実行
される。以下、これらの計算の考え方について分説する。
【００２９】
　（１）剛体の計算：
　剛体の計算に必要とされる物理量は、（数式１）に示すように、重心の座標、並進速度
、回転量を表すクオータニオン、角速度、慣性テンソルである。
【００３０】
【数１】
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　剛体の運動の計算は、並進運動と回転運動に分けて計算する。並進運動の計算の内容は
（数２）に示され、回転運動の計算の内容は（数３）に示される。
【００３２】
【数２】

【００３３】
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【数３】

【００３４】
　（２）衝突の検出処理：
　剛体の衝突を検出するために剛体を構成する球の間の距離を計算する。球の間の距離が
球の直径よりも小さければ、２つの球は衝突しているとみなす。多数の剛体の衝突の検出
では、すべての剛体の各々を構成する球に関して上記の距離計算を行うことが必要となる
。計算量は球の数の２乗に比例し、剛体の数が多くなると球の数も多くなり、計算量も膨
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大になる。そこで、本実施形態による衝突検出処理の構成では、計算量を減らすために、
多数の剛体が存在することになる仮想的に空間（メモリにおける３次元のデータ格納空間
）を「バケット（またはグリッドともいう）」と呼ばれる格子（３次元空間格子）に分割
して、多数の剛体の各々を表現する多数の球をバケットに格納する。１つのバケットは１
つの立方体を成し、仮にバケットの一辺の長さを球の直径と同じ長さである３次元データ
構造を用いる場合には、或る球ｉと衝突している可能性のある球は、球ｉが格納されてい
るバケットと隣接している３３ 個の各バケットの内部に格納されている球に限定される
ことになる。上記のごとくバケットを構築することに基づいて衝突検出を行うことにより
、計算量を減らし、計算コストを大幅に下げることができる。本実施形態によるバケット
構築の詳細については、後述される。
【００３５】
　（３）衝突に基づく応答：
　衝突応答では１つの剛体を構成する球に加わる力を計算する。衝突力の計算では、接触
する２つの球に関して、個別要素法で用いられる線形バネとダッシュポットを用いる。か
かる衝突力の計算の内容については（数４）に示される。
【００３６】
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【数４】

【００３７】
　次に、ＧＰＵ１２のみを用いることに基づく近傍粒子探索に用いるためのデータ構造の
構築手法の高速化について説明する。本実施形態によれば、多数の剛体の衝突に関する上
記の各計算は、すべて、ＧＰＵ１２上で実装される。これによって上記計算の高速化を達
成することができる。ＧＰＵ１２での近傍粒子探索プログラム１３Ａ－１に基づく計算ア
ルゴリズムを説明する。
【００３８】
　最初に、上記の計算アルゴリズムのために用意されるデータ構造を説明する。
【００３９】
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　前述した各計算をＧＰＵ１２で行うとき、前述した各物理量は、ビデオメモリ１３Ｂに
含まれる複数枚のテクスチャ１３Ｂ－１（図１に示す）として格納され、保持される。
【００４０】
　具体的に、剛体計算を行うために、各剛体の重心座標、クオータニオン、並進運動量、
角運動量については、それぞれ、ビデオメモリ１３Ｂに格納された２枚のテクスチャ１３
Ｂ－１を用いる。衝突計算を行うために、各球の中心座標、速度、バケット、各球に働く
力、各球に働くトルクについては、それぞれ、ビデオメモリ１３Ｂに格納された１枚のテ
クスチャ１３Ｂ－１を用いる。
【００４１】
　本実施形態の場合、粒子法シミュレーションに基づく多数の剛体の衝突計算では、３次
元空間を想定し、さらに、前述したように当該３次元空間を分割する３次元空間格子すな
わちバケットを用意する。しかし、現在の使用可能なＧＰＵ１２では３次元テクスチャへ
の書込みを行うことはできない。そこで本実施形態では、（Ｌ×Ｌ×Ｌ）個の格子数から
成る３次元バケットを、所要枚数の２次元格子を（Ｄ×Ｄ）枚敷き詰めて構成される１枚
の２次元テクスチャを利用して表現するようにした。この場合、３次元バケット上でのイ
ンデックスを（ｉ，ｊ，ｋ）とし、かつ２次元テクスチャ上のインデックスを（ｓ，ｔ）
とするとき、これらの２つのインデックスの間は、次の（１７）式と（１８）式で関係づ
けられる。
　　　　ｓ＝ｉ＋Ｌ（ｋ－Ｄ［ｋ／Ｄ］）　　　　　　（１７）
　　　　ｔ＝ｊ＋Ｌｆ［ｋ／Ｄ］　　　　　　　　　　（１８）
　なおｉ，ｊ，ｋとｓ，ｔは、それぞれ、［０，Ｌ－１］と［０，Ｄ×Ｌ－１］の範囲に
含まれる値を取る。
【００４２】
　次に、図５に示したフローチャートを参照して、ＧＰＵ１２を用いた高速化の計算アル
ゴリズムを説明する。
【００４３】
　表示装置１５の表示画面で描画を行うための１回の計算（シミュレーション）を行う単
位時間を１タイムステップとするとき、当該１タイムステップでの計算は以下の８段階で
計算される。
【００４４】
　段階１　：球の物理量の計算　　　　　…（ステップＳ１１）
　段階２　：バケット構築　　　　　　　…（ステップＳ１２）
　段階３　：衝突検出　　　　　　　　　…（ステップＳ１３）
　段階４　：衝突応答（球に働く力とトルクの計算）…（ステップＳ１４）
　段階５　：剛体並進運動量の計算　　　…（ステップＳ１５）
　段階６　：剛体角運動量の計算　　　　…（ステップＳ１６）
　段階７　：剛体重心座標の計算　　　　…（ステップＳ１７）
　段階８　：剛体クオータニオンの計算　…（ステップＳ１８）
【００４５】
　上記の計算（シミュレーション）で最終的に得られた剛体の重心座標とクオータニオン
を用いて表示のためのレンダリング処理が行われ、シミュレーションの結果画像の描画が
行われる（ステップＳ１９）。次の判断ステップＳ２０ではシミュレーションを継続する
否かを判断し、ＹＥＳの場合には上記のステップＳ１１に戻ってステップＳ１１～Ｓ１９
を繰り返し、ＮＯの場合にはシミュレーションを終了する。上記のごとく、１回の表示の
ためのレンダリング処理（ステップＳ１９）に対して、上記の８段階の計算ステップＳ１
１～Ｓ１８が１タイムステップの時間内で実行される。
【００４６】
　上記において、ステップＳ１２で実行される「バケット構築」の計算で、近傍探索の処
理計算が行われる。この計算はＧＰＵ１２のみで完結的に行われ、これにより計算の高速
化が図られる。バケット構築の計算の詳細内容については以下で説明される。
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【００４７】
　以下に、上記のステップＳ１１～Ｓ１９の計算内容を説明する。
【００４８】
　ステップＳ１１：球の物理量の計算
　多数の剛体の衝突計算を粒子法で計算するには、各剛体を構成する球の中心座標と速度
を計算する。球の中心座標と速度に関する計算の内容は（数５）に示す通りである。
【００４９】
【数５】

【００５０】
　ステップＳ１２：バケット構築
　「バケットの構築」とは、多数の剛体の各々を表現するために用意された多数の球（粒
子）のすべての番号を、前述のごとく、ビデオメモリ１３Ｂの内部のデータ構造として、
空間を分割する要素として用意された３次元空間格子すなわちバケットに格納する処理を
意味する。具体的には、多数の球のそれぞれに割り振られた番号を、多数のバケットのそ
れぞれの内部に格納する処理であり、多数の球のそれぞれに関するデータを分散させる（
scattering）処理である。
【００５１】
　バケットの構築に関する上記処理では、バーテックス（頂点）シェーダによる書き込み
機能（処理のためのレンダリング）を用いる。当該書き込み機能は、入力とされる座標に
頂点を書き込こむことができるという機能である。換言すれば、バーテックスシェーダで
は、ビデオメモリ１３Ｂのテクスチャにアクセスするためのバーテックステクスチャフェ
ッチ（ＶＴＦ）という機能を有しており、バーテックスシェーダの当該機能を用いること
により、球の座標を参照することができる。その球の座標に対応するバケットの座標に頂
点を配置することによって、ＧＰＵ１２において上記のデータ分散処理を行うことができ
る。
【００５２】
　球の数をｎ（ｉ０，ｉ１，…，ｉｎ－１）とするとき、上記の頂点は球の数と同じ数ｎ
（ｐ０，ｐ１，…，ｐｎ－１）だけ用意される。これらの頂点の各々に対しては１つの球
が対応づけられる。頂点ｐ０，ｐ１，…，ｐｎ－１の各々に対応する球の番号をｉ０，ｉ
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１，…，ｉｎ－１とする。球の番号は例えばｉ０＜ｉ１＜…＜ｉｎ－１の順序（昇順）で
並んでいるとする。なお球の並び方は降順であってもかまわない。
【００５３】
　上記の対応関係を前提にして、バーテックスシェーダは、上記のバーテックステクスチ
ャフェッチ（ＶＴＦ）を用いて、前回のタイムステップでのすべての球の座標を参照し、
当該座標に基づきバケットテクスチャ上での座標を計算し、その座標に球の番号を出力す
ることで、バケットテクスチャに球の番号を書き込むことが可能となる。
【００５４】
　ところが、上記の処理の場合には、バケットの内部に１つの球が存在しているときのみ
に正しくバケット構築することができ、他方、１つのバケットの内部に複数個の球が存在
しているときにはバケットを正しく構築することができない。１つのバケットの内部に複
数個の球が存在する可能性のあるとき、正しいバケット構築を実現するためには、そのバ
ケットに格納された球の数の番号を参照しながら，球の１個１個を順にバケットに格納し
なければならない。ＧＰＵ１２に用いられる並列処理によれば、１回の処理のためのレン
ダリングでは書き込まれた球の番号を参照することができないので、当該並列処理後には
各バケットには１個の番号しか書き込まれない。例えば１つのバケットに４個の球が存在
するときには、４つの頂点が同一のピクセルに書き込まれるため、最終的にはそのピクセ
ルには１個の球についての番号が書き込まれることになることになる。
【００５５】
　そこで、本実施形態によるバケット構築では、１つのバケットｂｊの内部には、複数の
球を格納し得るように構成する。この方法を図６のフローチャートを参照して説明する。
【００５６】
　ここで、バケットｂｊに最大４個の球が入る場合を考える。これらの４個の球の番号を
ｉｂ０，ｉｂ１，ｉｂ２，ｉｂ３として１ピクセルのＲＧＢＡチャネルのそれぞれの値を
書き込む。これらの４つの球の番号はｉｂ０＜ｉｂ１＜ｉｂ２＜ｉｂ３の順（昇順）に並
んでいるものとする。なお４つの球の番号の並び方は降順であってよい。そして、バケッ
ト構築では、１つのピクセルに対する書き込みを４回の球番号の書き込みに分けることに
より、１個のバケットの内部に最大４個の球が存在する場合にも、ＧＰＵ１２を用いて行
うことができる。換言すれば、バケットｂｊに４個の球が存在している場合には、１タイ
ムステップで４回の書き込み（処理のためのレンダリング）に分けることで、ＧＰＵ１２
に基づきバケット構築を行う。
【００５７】
　前述したバーテックスシェーダ（ＶＳ）２２では、頂点に対応する球の座標を用いて、
その座標のバケット内での座標を計算し、球の番号をフラグメントシェーダ（ＦＳ）２３
に渡す。フラグメントシェーダ（ＦＳ）２３では、球の番号を「色」と「深度」として書
き出す。
【００５８】
　図６を参照して、バケット構築Ｓ１２の処理内容を具体的に述べる。バケット構築Ｓ１
２の工程は、順次に行われる４つのパス（pass）のステップＳ１０１～Ｓ１０４から成っ
ている。
【００５９】
　１パス目における１つのピクセルへの最初の書き込み（ステップＳ１０１）は、Ｒチャ
ンネルに球番号ｉｂ０を書き込むステップである。球番号ｉｂ０は４個の球のうち最も小
さい番号を持つものである。すなわち、最小の深度を有するピクセルとして書き込まれ、
最初の処理のためのレンダリングが行われる。この球番号ｉｂ０の書き込みの場合には、
まずＲチャンネルを選択するためのカラーマスクを設定し（ステップＳ３１）、深度テス
トを設定し（ステップＳ３２）、次いで深度バッファを最大値で初期化し（ステップＳ３
３）、設定された上記深度テストを用いて小さい値を持つものを合格させるようにし、当
該書き込み（頂点のレンダリングＳ３４）を可能にしている。
【００６０】
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　２パス目における上記同一ピクセルへの書き込み（ステップＳ１０２）は、Ｒチャンネ
ルに書き込まれた値を上書きしないように、Ｇチャンネルに球番号ｉｂ１を書き込むステ
ップである。この書き込みでは、Ｇチャンネルを選択するためのカラーマスクを用いるこ
とにより（ステップＳ４１）、ＲＢＡの各チャンネルへの書き込みを禁止する。深度バッ
ファは、１パス目で用いたものをそのまま用い、かつ深度テストは大きな値を持つものを
合格させるように設定する（ステップＳ４２）。しかしこれでは、上記ピクセルのＧチャ
ンネルには最大の球番号ｉｂ３が書き込まれることになるので、これを禁止するためステ
ンシルテストを用いる（ステップＳ４３）。ステンシルテストでは、ステンシルバッファ
を０で初期化し（ステップＳ４４）、ステンシルテストでは値を増加させるように設定す
る。さらにステンシルテストでは値が１以上であるときには書き込みを失敗するように設
定する（ステップＳ４３）。これによって、ピクセルに１回書き込み処理を行った後にお
いて書き込み失敗になった球番号を書き込まないようにすることができる。このようにし
て、同一ピクセルへの２パス目の書き込みにおいて、Ｇチャンネルに球番号ｉｂ１を書き
込む（ステップＳ４５）。
【００６１】
　その後、同一ピクセルにおける３パス目のＢチャンネルへの球番号ｉｂ２の書き込み（
ステップＳ１０３）、４パス目の球番号ｉｂ３の書き込み（ステップ」Ｓ１０４）の場合
にも、上記と同様な処理が行われ、球番号ｉｂ２および球番号ｉｂ３をそれぞれＢチャン
ネルおよびＡチャンネルに書き込む。３パス目のステップＳ１０３は、Ｂチャンネルを選
択するためのカラーマスクの設定、ステンシルバッファのクリア、頂点のレンダリング（
書き込み）のステップＳ５１～Ｓ５３を有し、４パス目のステップＳ１０４は、Ａチャン
ネルを選択するためのカラーマスクの設定、ステンシルバッファのクリア、頂点のレンダ
リング（書き込み）のステップＳ６１～Ｓ６３を有している。
【００６２】
　以上のように、ＧＰＵ１２を用いた近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築、すなわち
バケット構築では、バケットに複数個（例えば４個）の球が存在する場合において、これ
らの球の番号を１つのバケットに格納しかつピクセルに対応づけるとき、バケットへの格
納処理（ピクセルのＲＧＢＡチャンネルへの球番号の書き込み処理）を複数回（例えば４
回）の処理のためのレンダリングに分けて行う。１回の処理のためのレンダリングでは、
前述のルールに従って、１個の球の番号をピクセルの１つのチャンネルに書き込む。各レ
ンダリングにおける球番号の書き込み順序と書き込みチャンネルの選択に関する前述のル
ールは、ＧＰＵ１２の有する機能である深度テスト、カラーマスク、ステンシルテストを
利用して決定される。
【００６３】
　ステップＳ１３：衝突計算
　この衝突計算では、或る球ｉと衝突している可能性のある近傍に存在する球の探索を行
う。この探索では、球の座標テクスチャとして生成したバケットテクスチャを入力とし、
フラグメントシェーダを用いて処理を行う。この処理によって、バケットを参照すること
で、或る球ｉが格納されているバケットを囲む３３ 個のバケット内に格納されている球
の番号を得て，その番号を用いて球の座標が格納されているテクスチャを参照することで
その球座標（球の中心座標）を得る。各球の球座標を用いてこれらの球と球ｉとの距離計
算を行い、衝突計算を行う。
【００６４】
　ステップＳ１４：衝突応答（球に働く力とトルクの計算）
　衝突していると判断された２つの球に関しては、２つの球の座標（位置ベクトル）と、
それらの速度（速度ベクトル）と、剛体の重心に対する相対位置ベクトルとを用いて、前
述の（１２）式から、球に働く力と、その力によって剛体に生じるトルクを計算すること
ができる。
【００６５】
　ステップＳ１５，Ｓ１６：剛体の並進運動量と角運動量の計算
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　ステップＳ１４で、球に働く力とその力によって剛体に生じるトルクとを計算したので
、前述した（１５）式と（１６）式を用いてそれらを足し合わせ、多数の剛体の各々に働
く力を計算する。次いで、前述の（２）式と（４）式を用いて剛体の並進運動量と角運動
量を更新する。
【００６６】
　ステップＳ１７，Ｓ１８：剛体の重心座標とクオータニオンの計算
　剛体の重心座標は前述の（３）式を用いて計算される。本実施形態では、剛体の重心座
標と重心速度テクスチャを入力として、他の１枚の剛体の重心座標テクスチャに出力を行
う。また剛体のクオータニオンの更新は前述の（１０）式を用いて計算される。本実施形
態では、さらに、剛体のクオータニオンと角速度テクスチャを入力として他の１枚の剛体
のクオータニオンテクスチャに更新された値を書き出す。
【００６７】
　ステップＳ１９：レンダリング処理（表示のためのレンダリング）
　上記のごとくして計算された剛体の重心座標とクオータニオンを用いて、下記の（数６
）に示される計算内容に基づいて表示装置１５の画面に描画を行う表示のためのレンダリ
ングが行われる。
【００６８】
【数６】

【００６９】
　ＧＰＵ１２での計算においては、基本的に以上の８段階のアルゴリズムを繰り返すこと
により、表示装１５の表示画面に、多数の剛体の衝突シミュレーションの画像をリアルタ
イムで表示することが可能になる。
【００７０】
　なお、図５に示した剛体シミュレーションの高速化の計算アルゴリズムの変形例を図７
に示す。図７の処理の流れにおいて、図５で説明したステップと実質的に同一のステップ
には同一の符号を付している。図７に示した計算アルゴリズムによれば、剛体並進運動量
の計算Ｓ１５および剛体重心座標の計算Ｓ１６と、剛体角運動量の計算Ｓ１７および剛体
クオータニオンの計算Ｓ１８とが並列的な処理によって同時に実行されるように構成する
ことができる。これはＧＰＵ１２における並列処理を利用したものである。その他の処理
の流れは図５で説明した内容と同じである。これによれば、剛体シミュレーションの計算
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アルゴリズムにおける１タイムステップの時間をさらに短縮でき、より一層高速化を達成
することができる。
【００７１】
　図３に示した１０９２２個のトーラスの落下・衝突の剛体シミュレーション画像では１
タイムステップに要する時間は１６．６ミリ秒であり、レンダリング時のフレームレート
は２３ＦＰＳであった。また図４に示した１６３８４個のチェスの駒の落下・衝突の剛体
シミュレーション画像では１タイムステップに要する計算時間は１２．８ミリ秒であり、
レンダリング時のフレームレートは２１．２ＦＰＳであった
【００７２】
　上記の実施形態の説明では剛体の向きについて「クオータニオン」という物理量を用い
たが、計算上ではこれの代わりに「回転行列」を用いることもできる。「クオータニオン
」も「回転行列」も「物体の姿勢」を示す物理量である。
【００７３】
　前述の実施形態での粒子法シミュレーションの近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築
手法は多数の剛体の衝突に関する剛体シミュレーションに適用されたが、本発明による当
該データ構造の構築手法は、これに限定されず、例えば図８と図９に示すように流体や粉
体の流動的な動き等の自然物表現に対しても適用することができる。
【００７４】
　図８は、水等の流体に複数の球体形状の流体（液滴）が落下したときの流体の変化状態
を示すシミュレーションの結果画像を示す。図９は、ロート状容器に収容された粉体が下
方に流動し、容器の下端開口部から外側に落下して、下側に配置される容器に収容される
変化状態を示すシミュレーションの結果画像を示している。
【００７５】
　前述した近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築方法は、図１に示した近傍粒子探索プ
ログラム１３Ａ－１がＧＰＵ１２で実行されることにより実現される。近傍粒子探索に用
いるデータ構造の構築方法に係る近傍粒子探索プログラム１３Ａ－１は、それ自体ＣＤＲ
ＯＭ等の記憶媒体に格納され、独立したプログラム製品として構成され得る。
【００７６】
　前述した実施形態の説明では、ＧＰＵでのプログラムの実装でシェーダ（Shader）を使
う例を説明した。これはＧＰＵのグラフィックス機能に特化したプログラムモデルを使用
した例である。しかしながら、本発明はこれに限定されない。グラフィックス演算プロセ
ッサとして、上記のＧＰＵを含む一般的なストリーミングプロセッサを用いることができ
、さらにプログラミングモデルとして一般的なプログラミングモデルを用いて実装するこ
とができる。
【００７７】
　上記のＧＰＵ１２を含むストリーミングプロセッサ（Streaming Processor）では、一
般的に、上記のシェーダ（Shader）の他に、クーダ（CUDA）、CTM、Brook等のプログラミ
ングモデルを用いて実装できる。前述した実施形態によるＧＰＵにおけるシェーダ（Shad
er）の実装では、計算空間におけるスライス、ボクセル、および粒子に関するデータをテ
クスチャ１３Ｂ－１としてビデオメモリ１３Ｂに格納した。プログラム実装としてクーダ
（CUDA）等を用いる場合にはテクスチャの代わりに一般的な「配列（Array）」が用いら
れる。
【００７８】
　前述した通り、データ構造の構築方法でグラフィックス演算プロセッサとしてＧＰＵを
用いる場合には、複数回の処理のためのレンダリングの各々で書き込む粒子の粒子番号と
粒子座標の選択、および書き込まれるピクセルにおけるチャンネルの選択は、ＧＰＵに用
意された深度テスト、カラーマスク、ステンシルテストの各機能を用いて行われた。
【００７９】
　他方、グラフィックス演算プロセッサとして、ストリーミングプロセッサを用いる場合
には、一般的に、上記のピクセル（written pixel）の代わりにメモリ位置（Memory Loca



(22) JP 2009-43245 A 2009.2.26

10

20

30

40

50

tion）を用い、上記のチャンネルの代わりに、ボクセル（Voxel）のためのメモリにおけ
るメモリ位置を用い、さらに、ＧＰＵに用意された上記の深度テスト、カラーマスク、ス
テンシルテストの各機能の代わりに、ストリーミングプロセッサに用意されたカウンタの
機能を用いる。このカウンタは、上記の深度テスト、カラーマスク、ステンシルテストの
代わりに機能する。
【００８０】
　従って、グラフィックス演算プロセッサとして、ストリーミングプロセッサを用いる場
合には、複数回の処理サイクルの各ステップで書き込む粒子の粒子番号とメモリ位置（Me
mory Location）の選択、およびボクセル（Voxel）のためのメモリにおけるメモリ位置の
選択は、ストリーミングプロセッサに用意されたカウンタの機能を用いて行われる。
【００８１】
　前述した通り、データ構造の構築方法、すなわち図６に示したバケット構築Ｓ１２の工
程は、グラフィックス演算プロセッサとしてＧＰＵ１２を用いてプログラム実装を行う場
合には、
　４個の粒子の粒子番号をｉｂ０，ｉｂ１，ｉｂ２，ｉｂ３（ｉｂ０＜ｉｂ１＜ｉｂ２＜
ｉｂ３）であるとするとき、
　１パス目でのピクセルへの書き込みでは、深度バッファを最大値で初期化し、深度テス
トを用いて小さい値を持つものを合格させることにより、Ｒチャンネルに粒子番号ｉｂ０

を書き込んで１回目の処理のためのレンダリングを行うステップ（Ｓ１０１）と、
　２パス目でのピクセル等への書き込みでは、カラーマスクを用いてＲチャンネルへの書
き込みを禁止しかつステンシルテスト等を用いることにより、Ｇチャンネルに粒子番号ｉ

ｂ１を書き込んで２回目の処理のためのレンダリングを行うステップ（Ｓ１０２）と、
　３パス目でのピクセルへの書き込みでは、カラーマスクを用いてＲとＧの各チャンネル
への書き込みを禁止しかつステンシルテストを用いることにより、Ｂチャンネルに粒子番
号ｉｂ２を書き込んで３回目の処理のためのレンダリングを行うステップ（Ｓ１０３）と
、
　４パス目でのピクセルへの書き込みでは、カラーマスクを用いてＲとＧとＢの各チャン
ネルへの書き込みを禁止しかつステンシルテストを用いることにより、Ａチャンネルに粒
子番号ｉｂ３を書き込んで４回目の処理のためのレンダリングを行うステップ（Ｓ１０４
）と、
　を有していた。
【００８２】
　上記のバケット構築Ｓ１２の工程に関する処理の意味は、一般化的に述べると、最大４
個の値をストリーミングプロセッサで書き込み時には、４回のステップ（Ｓ１０１～Ｓ１
０４）に分けて書き込みを行うという意味である。４回のステップの各々で、それまで書
き込まれていない値が１個書き込まれる。
　上記のＧＰＵ１２を用いたプログラム実装の場合には、ＧＰＵ１２のグラフィックス特
有の機能である「深度テスト」、「カラーマスク」、「ステンシルテスト」が用いられる
。
　「深度テスト」という機能は、「今まで書き込んだ値を除外する」という処理を行う。
「カラーマスク」という機能は、「書き込み先を選択する」という処理を行う。「ステン
シルテスト」という機能は、「１ステップで１つの値のみの書き込みを許す」という処理
を行う。
　なお、「１ステップでデータの書き込み先のメモリに粒子番号を書き込む」という処理
以外にも、「深度バッファ」と「ステンシルバッファ」も更新される。
【００８３】
　上記のＧＰＵ１２を含むストリーミングプロセッサを用いる場合において、一般的に、
プログラム実装で、クーダ（CUDA）というプログラムモデルを用いることができる。クー
ダ（CUDA）を用いる場合には、ＧＰＵ１２のグラフィックス機能である「深度テスト」、
「カラーマスク」、「ステンシルテスト」を用いることができない。そこで、クーダ（CU
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DA）を用いる場合には、これらのグラフィック機能と同等な機能を作るため、書き込み先
のメモリと、カウンタを用意する。
【００８４】
　上記のカウンタによれば、カウンタによって「今まで書き込んだ値を除外する」という
処理（「深度テスト」の機能）を行い、さらに「書き込み先を選択する」という処理（「
カラーマスク」の機能）と「１ステップで１つの値のみの書き込みを許す」という処理（
「ステンシルテスト」の機能）を行うように構成する。
　さらに「１ステップでデータの書き込み先のメモリに粒子番号を書き込む」という処理
以外にも、上記の「カウンタ」も更新される。ここで、「カウンタの更新」は、カウンタ
を１だけインクレメントすることを意味する。
【００８５】
　上記のごとく、ＧＰＵ等のストリーミングプロセッサを用いかつプログラミングモデル
としてクーダ（CUDA）を実装するとき、テクスチャの代わりにビデオメモリに作成された
配列を用いる。なお、テクスチャは、「ビデオメモリに作成された配列」に含まれる概念
である。「ビデオメモリに作成された配列」は、一般的に「専用メモリに作成された配列
」と解釈することができる。
【００８６】
　ＧＰＵ等のストリーミングプロセッサにおいて、プログラミングモデルとしてシェーダ
の代わりにクーダ（CUDA）を用いて実装する場合、ピクセル（written pixel）の代わり
にメモリ位置（Memory Location）を用い、チャンネルの代わりにボクセル（Voxel）のた
めのメモリにおけるメモリ位置を用い、さらに深度テスト、カラーマスク、ステンシルテ
ストの各機能の代わりに、それぞれに対応するカウンタの機能を用いる。
【産業上の利用可能性】
【００８７】
　本発明は、剛体の衝突計算に基づく剛体シミュレーションや流体等のシミュレーション
に利用され、さらにゲーム等のリアルタイムアプリケーションにおける自然物等の表現手
段として利用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００８８】
【図１】本発明に係る近傍粒子探索に用いるデータ構造の構築方法が実施されるコンピュ
ータシステムの基本的な構成を示すシステム構成図である。
【図２】コンピュータシステムに実装されたＧＰＵの内部の基本的構成を示すブロック図
である。
【図３】１０９２２個のトーラスを落下・衝突させた物理現象に関する剛体シミュレーシ
ョンに基づく結果画像（ＣＧ）の図である。
【図４】１６３８４個のチェスの駒を落下・衝突させた物理現象に関する剛体シミュレー
ションに基づく結果画像（ＣＧ）の図である。
【図５】ＧＰＵを用いた剛体シミュレーションの高速化の計算アルゴリズムを示すフロー
チャートである。
【図６】バケット構築の処理手順の詳細内容を示すフローチャートである。
【図７】ＧＰＵを用いた剛体シミュレーションの高速化の計算アルゴリズムの変形例を示
すフローチャートである。
【図８】流体に複数の球体形状の流体が落下したときの物理現象に関する流体シミュレー
ションに基づく結果画像（ＣＧ）の図である。
【図９】ロート状容器に収容された粉体が下方に流動し、容器の下端開口部から外側に落
下して、下側に配置される容器に収容されるときの粉体シミュレーションに基づく結果画
像（ＣＧ）の図である。
【符号の説明】
【００８９】
　　１０　　　　　コンピュータシステム
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　　１１　　　　　ＣＰＵ
　　１２　　　　　ＧＰＵ
　　１３Ａ　　　　メインメモリ
　　１３Ａ－１　　近傍粒子探索プログラム
　　１３Ａ－２　　画像処理プログラム
　　１３Ｂ　　　　ビデオメモリ
　　１３Ｂ－１　　テクスチャ

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】
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