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本研究では, インクを水中に落としたときの特徴的な挙動を 3DCGの流体シミュレーションで再現し,文字

の形に合わせてインクドロップの挙動制御を可能としている.自然科学の法則に沿ったシミュレーションだ

けでなく, デザインの分野での使用も期待できる. 
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１． 研究背景 

 近年, デジタル技術の進展により, 視覚効果

（以下 VFX 称する）およびコンピュータグラフ

ィックス（以下 CG）の分野でリアルな物理現象

の再現がますます重要視されている.特に, 3 次

元コンピュータグラフィックス(以下 3DCG)を用

いて流体の動きや挙動を精密に再現することは, 

映画制作, ゲーム開発, 科学的シミュレーショ

ンなどでのリアリティの向上に不可欠である. 

そこで, 本研究ではインクを水中に落とした際

に見られるインクドロップの様子を, 流体力学

の支配方程式であるナビエ-ストークス方程式

を応用したオイラーの方程式を採用し, 3DCG で

表現する方法に加え, 水中のインクの挙動を制

御可能にし, 意図した形に変化させる手法を提

案する. 

 

２． 研究目的 

 本研究では, 流体力学に基づいたインクドロ

ップの様子を 3DCGでシミュレーションできるよ

うにし, そのパラメータ制御を簡易的に行える

ようにする. また, 水中での挙動の制御を可能

とし意図した形に変化できるようにすることで, 

デザインの分野等の制作での利用を目的とした. 

 

２．本研究の新規性  

3DCG ソフトウェアを使用することで, インクド

ロップの再現は可能であるが, インク内で混合

している物質の数値や割合を簡易的に制御できる

ものではない. また, 水中での挙動制御を目的と

する物は見つからなかった. 

本研究では, 流体力学に基づいたインクドロッ

プの様子を 3DCGでシミュレーションできるように

し, そのパラメータ制御を簡易的に行えるように

する. また, 水中での挙動の制御を可能とし意図

した形に変化できるようにすることで, デザイン

の分野等の制作での利用を目的とした. 

 

３．インクドロップの定義 

 本研究では, インクドロップとは液体にインク

を垂らしたときに液体中にインクが広がる現象と

定義する. インク内の成分の割合や, 絵具を使用

した場合はどのくらい溶けているかによって挙動

が変化する. 

 

４．研究手法 

 3DCG で流体をシミュレーションする分野では流

体力学における支配方程式である, 以下に示すナ

ビエ-ストークス方程式と連続の式を解く. 

ナビエ-ストークス方程式における，𝜌𝜌は流体の

密度，𝒖𝒖 は速度場，𝜈𝜈𝜈𝜈は動粘性係数，𝑝𝑝は圧力，𝒇𝒇

は外力である．また,(1)の式は左から移流項，圧力

項，粘性項，外力項を表している．移流項は速度場

の非線形性を示し，流体の動きを表している．これ
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により，流体の速度場が流れや渦の発生，乱流など

の複雑な挙動を表現することができる．圧力項は

発散を制御して圧力を均一に調整し，流体内の質

量が変化しないように制御している．これにより，

物理的に現実的な流体の挙動を表現することがで

きる．粘性項は速度場の滑らかさや減衰を表現す

る． 

 

５．シミュレーション手法 

 シミュレーションするにあたり Houdini 内の

DOP Network という機能を利用する. また液体ご

とに流体となるジオメトリオブジェクトを作成

し, そのジオメトリオブジェクトをパーティクル

に変換して液体表現を行う. 

 それぞれのパーティクルに, 密度“density”, 

粘度”viscosity”を付与し, そのパーティクル

内のどのくらいを占めるかのパラメータで設定可

能とした. 

 

 本研究では, インクの成分の分析からインクの

成分を 3 分し, パラメータの違いを設けることで

挙動を再現した. 

 

６．結果 

 本研究では, 3DCG ソフトウェア上でビジュアル

シミュレーションを行う手法について提案した. 

ナビエストークス方程式とその連続の式を解くこ

とでインクドロップを再現することが可能である.

また, インクドロップの挙動制御が可能となって

おり, 意図した形に遷移させることができる. イ

ンクドロップの自然科学上のリアリティのあるシ

ミュレーションだけでなく, デザインの分野での

使用も期待できる. 

 

７．今後の展望 

 今後は, インクドロップの挙動制御を難しい形

への適用を目指す. また, 遷移させる形に寄って

インクの落とす数や量を変化する機能の実装, ア

ニメーションの精度向上が課題として挙げられ

る. 
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