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ラグランジアンコヒーレント構造による
スケッチベース煙デザイン手法の提案

有原 啓介1 謝 浩然1 佐藤 周平2 宮田 一乘1

概要：手書きスケッチによる複雑な流体シミュレーションのデザインは挑戦的である．本研究は，流体の
構造情報を考慮し，深層学習ベース生成モデルの流体設計支援システムを提案する．本研究では，特に，2

次元煙シミュレーションに着目し，手描きスケッチから流体シミュレーションをガイドするための速度場
を生成する．本手法では，速度場の有限リアプノフ指数を計算し，ラグランジアンコヒーレント構造を用
いて流れのパターンを分析する．生成モデルの学習データは，スケルトン抽出により構造パターンからス
ケッチデータを生成し，速度場や構造パターンのペアデータを構築する．本手法は，2つの条件付き敵対
的生成ネットワークを用いて，スケッチデータと構造パターン，構造パターンと速度場のペアデータで学
習し，最終的に手書きのスケッチから速度場を生成する．既存研究と違い，本研究は流れのパターンに基
づいて流体シミュレーションが駆動するため，渦閉じ込めといった乱流の追加が可能となる．評価実験で
は，被験者が提案インターフェースを体験しアンケート調査を実施した．スケッチ入力でユーザの意図に
沿う煙シミュレーションを設計可能であることを検証した．

1. はじめに
今日の流体シミュレーションは，流体力学に基づいた物

理シミュレーションによって現実的な動きの再現に成功
している．一方で，デザイナーが望むような動作をする流
体シミュレーションを生成することはあまり簡単なこと
ではない．また，時間とともに動的に変化する非線形な流
れの制御は，専門的な知識を持ったユーザによって時間を
かけて念入りに調整する必要がある．ユーザ指定のキーフ
レームに基づいて流体形状を変形させるために最適化問題
によって適切な外力を求める手法が存在するが，最適化問
題を解くために大きな計算時間が掛かる問題がある．さら
に，高解像度シミュレーションは計算コストが高く，パラ
メータや境界条件をインタラクティブに調整していくこ
とは現実的ではない．シミュレーションの解像度と計算時
間はトレードオフの関係にあるため，低解像度シミュレー
ション上でパラメータの調整を行い，高解像度シミュレー
ションに反映させるという手法は一般的に思いつく考え方
であるが，解像度の変化によって流体の動作は大きく変化
してしまう問題がある．こういった問題は，専門的な知識
を持たないユーザ，一般的にはアニメーターや流体シミュ
レーションに興味のあるユーザにとっては切実な悩みの一
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つである．比較的高速に設計と結果のサイクルを回すこと
のできる手法は，デザインの利便性を大きく向上させるこ
とができるだけでなく，流体技術の使いやすさによって教
育といった観点への貢献も可能であると考えられる．
本研究では，入力されたスケッチデータからラグラン

ジアンコヒーレント構造（Lagrangian Coherent Structure

（LCS））を生成することで流れのパターンを定義する．LCS

とは，流体の主要な流れを表し，ベクトル場における物体
の輸送経路を明らかにするものである．また，本研究は，
条件付き敵対的生成ネットワーク（Conditional Generative

Adversarial Network（cGAN））を用いて入力されたスケッ
チを条件として LCSの生成を行う．LCSは，流体内の一定
期間内における非常に近い粒子の分離率を表す有限時間リ
アプノフ指数（Finite-Time Lyapunov Exponent（FTLE））
場の極値の尾根部分として表される．この FTLEは計算
点に配置された粒子を積分区間内の速度場によってトレー
スし，終了時の粒子位置の変化量に基づいて計算される．
したがって，LCSと速度場の間には FTLE場を仲介とし
た関係があり，cGANを用いて LCSを条件として速度場
の生成を行う．2つの cGANのモデルを用いることで，入
力されたスケッチから LCS領域と速度場を生成すること
が可能である．Yuanら [29]の手法によれば，流体シミュ
レーションは LCS領域を用いることで設計および保存さ
れた流れの特性に従うことが保証されるとしている．LCS
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と速度場は，訓練されたモデルによって生成されるため比
較的高速なサイクルで試行錯誤を行うことが出来る．本研
究では，提案システムの評価を行うために提案システムに
関する評価実験を行い結果を示した．評価実験は，被験者
に提案システムを使用して，指定した煙シミュレーション
の作成と自由なシミュレーションの作成の２つのタスクを
行ってもらった．終了後に SUS（System Usability Scale）
と NASA-TLXを用いてアンケート調査を実施した．

2. 関連研究
Stam[21] は，今日の流体シミュレーションに広く使わ
れている無条件に安定した流体ソルバを提案した．その
後，多くの研究者によって，このアルゴリズムは改良され
ている [5], [20]．しかし，ユーザは望みの流れを生成する
ために，パラメータ調整とシミュレーションの実行を繰り
返す必要がある．この問題を解決するために，制御力の最
適化や物理ベースの後処理法が考案されている．Treuille

ら [25]は，ユーザ指定のキーフレームを実現するために準
ニュートン法を用いて最適な外力の計算を行った．Tang

ら [24]は，高解像度シミュレーション上での制御力の最適
化におけるパラメータ空間の制約の欠如と高次元性に対処
した．Rasmussenら [15]は，制御粒子を通じて流体速度の
制御する手法を提案した．Satoら [18]は，既存のシミュ
レーションデータを用いてエネルギー関数の最小化問題と
して流れの制御手法を提案した．
複雑流体シミュレーションに関して，乱流構造は有限リ

アプノフ指数 (FTLE)の尾根部分として表されるが，この
考え方は Hallerによって導入された [9]．一方で，LCSは，
FTLEの尾根付近における値の変化に敏感であり，目的の
LCSに対して領域が細かく分かれてしまう問題ある．これ
は，FTLE計算における数値計算上のバックトレースや補
間の不正確さによって生じるノイズによるものである．こ
のような問題に対して，Ferstlら [6]は 2次元 FTLEにお
ける実用的なアルゴリズムを提案した．この手法は，尾根
付近の曲率の変化に対して微小の余裕を持たせることでノ
イズによる FTLEの小さな差を吸収することで，領域が細
かく分割される問題に対処している．また，Yuanら [29]

は，低解像度の流れから LCSを抽出することで，高解像度
シミュレーションの流れを低解像度の流れに基づいて制御
する手法を提案した．同様に，Satoら [17]は流れ関数の最
小化問題を用いて低解像度シミュレーションの高解像度化
手法を提案した．Xieら [26]は流体のポテンシャル関数を
用いて乱流影響の事前計算手法を提案した．本研究では，
スケッチ入力を用いて流体の主要な流れをガイドしつつも
流れの自然さを損なわない手法を提案し，流れのパターン
構造を示す LCS構造に着目している．
敵対的生成ネットワーク (cGAN)ベースの流体研究は近

年，多くの研究がされてきている．Ladickyら [14]は，各

フレームの加速度を推定することで当時の位置ベースシ
ミュレーションと比較して 1～3桁の速度向上を実現させ
た．Xieら [27]は，cGANを使用することで粗い煙シミュ
レーションの単一のフレームから高解像度フレームの生成
を行った．また，スケッチに関連する cGANを用いた研
究も存在している．Huら [12]は，流体設計のためのイン
タラクティブなユーザインタフェースを導入し，cGANに
よって得られた速度場に基づいて流体シミュレーションを
生成した．Yanら [28]は，没入型バーチャルリアリティ環
境を用いて 3D スケッチを利用し，cGANによって液体の
スプラッシュ表現を生成した．本研究では，スケッチの入
力による LCSの生成及び LCSの入力による速度場の生成
を行うために 2つのモデルについて訓練を行う．このモデ
ルは，Isoraら [13]によって提案された学習モデルに基づ
いて設計されている．

3. ガイド付き流体シミュレーション
3.1 流体シミュレーション
流体シミュレーションの目的は，時間 tにおける水や煙
といったシミュレーション対象の物質の密度分布を求める
ことである．これらは，速度場 uや圧力場 pによって移流
される．初期時間 t = 0における速度場 uと圧力場 pが既
知であるとすると，これらの量の時間による変化は，式 2

に示すナビエ・ストークス方程式によって得られる．

∇ · u = 0 (1)

∂u

∂t
= −(u · ∇)u− 1

ρ
∇p+ ν∇2u+ f (2)

f = αz+ F(p) (3)

ここで，νは動粘性係数，ρは密度，f は外力である．また，
外力は式 3によって計算される．第一項目は，浮力であり
z = (0, 1)である．αは正の定数であり，α = 0.025を使用
した．第二項目は，ガイド力でありセクション 3.6で解説
する．ナビエ・ストークス方程式は，流体が質量 [式 1]と
運動量 [式 2]の両方を保存することによって得られる．
一方で，計算機において流体のような連続体を扱うため

には，離散化を行う必要がある．この離散化は大きく 2つ
の手法に分けられ，連続体を小さな粒子の集合体として捉
える粒子法と，シミュレーション場全体を小さな格子で
分割する格子法が存在する．どちらの手法においても，ナ
ビエ・ストークス方程式の各項の力を計算していくことに
よって速度場を計算できるが，格子法に関して右辺第一項
の移流項の計算が不安定になる可能性がある．これは，移
流項が物質以外に速度自体を流すことを示しており，粒子
法では粒子自体が移動することで移流項を計算するのに対
して，格子法では数値的に計算する必要があるからである．
この問題は，移流項の場合にのみ粒子を用いるセミラグラ
ンジュ法 [21]によって解決されているが，数値拡散の大き
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(a) 前方方向積分された FTLE場 (b) 後方方向積分された FTLE場
図 1: 積分方向による FTLE場の違い

(a) 元となった FTLE場 (b) ヘッセ行列による LCS (c) 閾値による LCS

図 2: 抽出手法による LCSの違い

さに問題があった．本研究では，MacCormack法 [19]を
用いることで数値拡散を抑制しつつ，格子法によるシミュ
レーションを行う．

3.2 有限リアプノフ指数（FTLE）
リアプノフ指数とは，ごく接近した軌道の分離率を計る

指数である．流体領域内のラグランジアン粒子の運動につ
いて，その軌道は常微分方程式 [式 4]で表現される．

dp(t)

dt
= u(p(t), t) (4)

ここで，p(t)は時間 tでの粒子の位置，uは速度である．
粒子を初期位置 t0 から積分時間 T だけ進めた軌道は以下
のようなフローマップ [式 5]で定義される．

Φt0+T
t0 (p) := p(t0 + T ) (5)

フローマップは，Cauchy-Green変形テンソル [式 6]を用
いて局所的な変形量が計算される．

∆ :=
dΦt0+T

t0 (p)

dx

∗
dΦt0+T

t0 (p)

dx
(6)

ここで，M∗はM の転置を表す．∆は，２Dの流れの場合

は 2× 2，３Dの流れの場合は 3× 3の行列である．FTLE

値は，行列の最大固有値 λmax を用いて，時間依存のスカ
ラー量として定義される [式 7]．

σT
t0(p) =

1

|T |
ln
√

λmax(∆) (7)

3.3 前方移動および後方移動における FTLE

有限リアプノフ指数の計算における積分時間 T は，正
負の数のいずれかとして使用される．したがって，流体領
域内のラグランジアン粒子も軌道に沿って時間の経過とと
もに前方または後方に移動する．移動方向における FTLE

場の違いを図 1に示す．T > 0の場合は，ラグランジアン
粒子は前方に移動し，その FTLEの極大値は流れの反発す
る地点を示す．T < 0の場合は，ラグランジアン粒子は後
方に移動し，その FTLEの極大値は流れの収束する地点を
示す．本研究では，後方移動から得られる FTLEを用いて
流れの収束する地点を求め，主要な流れを抽出する．これ
は，後方移動における FTLEはその値が大きいほど流れが
収束することを意味し，その極大値は対象の流れの主要な
部分を示すからである．
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3.4 ラグランジアンコヒーレント構造（LCS）
ラグランジアンコヒーレント構造（以下，LCS）は，通

常では見えない流体の主要な流れを明らかにし，流体の反
発または収束する構造を示す．LCSは，計算された FTLE

場の極大値の尾根部分を抽出することによって求められ，
計算にはヘッセ行列が用いられる．
LCS の尾根では，ヘッセ行列の最小固有値 πmin とそ
れに関連する固有ベクトル nについて，πmin < 0および
∇(σT

t0) · n = 0を満たす．しかしながら，このような正確
な計算によって，尾根は FTLEの小さな変動に対しても鋭
く反応してしまい，領域が細かく分離してしまう問題が生
じた．Ferstletalら [6]は，最大曲率閾値 κを導入し，尾根
の条件を最大固有値 πmax < κへと緩めることで FTLEの
微小変動を吸収した．この研究によって，ヘッセ行列を用
いた実用的な LCS尾根計算が可能であり，連続した尾根
を求められるが，領域が細かく分離してしまいスケルトン
化には適さなかった．ヘッセ行列と閾値による LCS抽出
画像を図 2に示す．一方で，FTLE場を一定の閾値で抽出
する手法では良好な結果が得られたが，各 FTLE場によっ
て最適な閾値が異なるため同一の閾値による LCS抽出で
はデータセット生成段階で問題が生じた．したがって，本
研究では混合ガウスモデルを用いて各 FTLE場に対し最適
な閾値を求める．

3.5 混合ガウスモデル
計算された FTLE場から LCSを抽出するために混合ガ

ウスモデル（Gaussian Mixture Model（GMM））を用い
る．混合ガウスモデルは，クラスタリング手法の一つであ
り，与えられたデータから複数の正規分布にクラス分けす
る．本研究では，FTLE場から 2つにクラス分けを行い，
各クラス平均値の大きい方，つまり FTLEの尾根部分が
含まれている正規分布の平均値を閾値として使用した．ま
た，FTLE場は積分計算の過程で生じるノイズが含まれて
いるため，クラスタリングの前にガウシアンフィルタを適
用している．

3.6 ガイド力の計算
流体シミュレーションは，シミュレーションの解像度の

変化や乱流の追加によって流れの挙動が大きく変化する．
この問題に対応するために，Yuanら [29]によって LCSを
用いたガイド付きシミュレーションが提案された．本研究
では，Yuanらの手法をベースにモデルから生成された速
度場を用いてガイド付きシミュレーションを行う．
実行される流体シミュレーションは，ガイドに用いられ

る速度場の LCS領域 Ωに基づいて，速度場をガイドする
領域が決定される．点 pにおけるガイド力 F(p)は以下の
ように計算される．

(a) c = 0.3 (b) c = 0.9

図 3: スケーリングパラメータによる煙の違い

F(p) =

c 1
δt (uG − uS) if p ∈ Ω;

0 if p /∈ Ω.
(8)

ここで，uG は生成された速度場，uS はシミュレーション
上の速度場である．定数 cは，ガイド力のスケーリングパ
ラメータであり，シミュレーションがガイド力に従う程度
を示す．cが小さいときは，速度場による制約が小さくな
るため浮力などの外力による影響を受けやすくなる．LCS

上から離れる流体部分も存在し，ぼやけた動きの煙になる
傾向にある．一方で，cが大きくなると，外力の影響が小さ
くなるため，より鋭い動きになりやすい．これは，シミュ
レーションの設計段階でユーザによって調整され，一連の
プロセスによって経験的に決定される．スケーリングパラ
メータ cによる煙の動きの違いを図 3に示す．

4. 生成ネットワーク
流体シミュレーション生成において重要な課題は，流れ

の自然さを損なうことなくユーザが望む流れの形状を生成
することである．本研究の目的は，スケッチ入力から自然
な流れになるような速度場を生成することである．本研究
の概要を図 4に示す．データセットにおけるシミュレー
ション結果の速度場からラグランジアンコヒーレント構造
（以下，LCS）を抽出し，スケルトン化によってスケッチ
データを生成する．2つの条件付き敵対的生成ネットワー
ク（以下，cGAN）によって，速度場と LCS，LCSとスケッ
チデータの関連性を学習し，スケッチ入力から自然な流れ
の速度場を生成する．訓練されたモデルを用いることで，
一連のプロセスによってスケッチデータから速度場を生成
できる．シミュレーションは，生成された LCSと速度場
によって主要な流れ部分にのみ制御力が働き，入力された
スケッチに従って煙の挙動を制御できる．LCSと速度場の
生成は 1秒以下の短時間で行えるため，ユーザは望みの煙
の挙動が得られるまで，繰り返し試行錯誤を行うことが出
来る．

4.1 スケルトン抽出
抽出された LCSからスケルトン抽出を行い，疑似的な
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図 4: 提案手法の概要

スケッチデータを生成する．スケルトン抽出において重要
な点は，入力された２ D形状のトポロジ構造と，元の形状
の幾何学的特徴を保持することである．スケルトン抽出の
関連研究は，２Dから３Dまで，過去数十年において多く
の研究が行われてきた [2], [23]．一方で，スケッチデータ
生成において重要な点は，シンプルで滑らかな線が生成で
きること（微小なブレなどが無い，機械的に生成された線
でない），不必要な線（ひげ）などが生成されないことなど
が挙げられる．スケルトン抽出手法は，角があり滑らかで
ないようなアーティフィシャルな線が生成される手法や生
成された枝の剪定といった後処理が必要な手法も存在し，
そのような問題が発生する手法は適さないと考えられる．
本研究では，Gaoら [7]の手法を用いる．Gaoらの手法は，
スケルトン抽出に用いられる二次元画像について，輪郭部
分への熱源を配置及び抽出領域外への伝播を遮断し，熱シ
ミュレーションを進めることによって得られる温度マップ
の尾根を抽出することでスケルトンを抽出する．

4.2 データセット構築
FTLEは，積分区間 T の間の速度場を用いて配置され
たラグランジアン粒子がトレースされ，その変形量を用い
て計算される．２ D流体において，格子点 (i, j)ごとに，
4つの粒子が pleft = (i− τ, j),pright = (i+ τ, j),pdown =

(i, j − τ),pup = (i, j + τ)に配置される．ここで τ は微小
距離である（本論文では，単位格子長さ 1に対して 0.1を
使用）．４つの粒子は各フレームの速度場を用いて積分区
間 T でトレースされる．トレースされた粒子をそれぞれ
p′
left，p′

right，p′
up，p′

downとして，式 6は数値的に計算さ
れる．

dΦt0+T
t0 (p)

dx
=

(
x(p′

right)−x(p′
left)

2τ

x(p′
up)−x(p′

down)

2τ
y(p′

right)−y(p′
left)

2τ

y(p′
up)−y(p′

down)

2τ

)
(9)

(a) スケッチデータ (b) LCS (c) 速度場
図 5: 学習に使用された訓練データ

最終的に FTLEは，式 6の最大固有値から式 7を計算する
ことによって求められる．トレースには 4次のルンゲクッ
タ法を使用し，線形補間を用いて粒子位置の補間を行った．
計算された FTLE場は混合ガウスモデルによって 2つの
正規分布に分類され，LCSはそれらの閾値をもとに計算さ
れる．
学習に用いられるスケッチデータは，LCSをスケルト

ン抽出することによって作成され，訓練データを用いてス
ケッチ・LCS間及び LCS・速度場間をマッピングするモ
デルが学習される．訓練データの一例を図 5に示す．訓
練データは，シミュレーションによって生成された速度場
とそこから計算された LCS，及び LCSから抽出されたス
ケルトンデータによって構成される．本研究では，Isora

ら [13]によって提案されたモデルを用いて学習を行った．
ユーザによって入力されたスケッチからスケッチ・LCS間
のマッピングが学習されたモデルを用いて LCSが生成さ
れ，また，生成された LCSから LCS・速度場間のマッピ
ングが学習されたモデルによって速度場が生成される．

4.3 ユーザインタフェース
提案システムは，スケッチ入力によって流体をデザイン

するスケッチ UIとシミュレーションを通してデザインさ
れた流体シミュレーションを確認できるシミュレーション
UIで構成する．流体シミュレーションはmantaflowソフト
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図 6: 提案インターフェース

ウェアフレームワーク [1]によって実装されており，シミュ
レーション UIもmantaflowの GUIに準ずる．mantaflow

は，C++によって実装された流体シミュレーションフレー
ムワークである．煙をはじめ，水や炎のシミュレーション
を 2D及び 3Dで簡単に実装できる．シミュレーションは
格子法がベースとなっているが，移流計算にのみセミラグ
ランジュ法を使用している．スケッチ UIは，スケッチに
必要な機能（戻る，進む，リセットなど）の他に，スケッ
チとシミュレーション確認のプロセスの繰り返しによって
スケッチの改善を行うために，保存されたスケッチのロー
ドが可能である．項目 Paintは，ガイド (smoke)と障害物
(obstacle)の線を切り替えるラジオボタンであり，それぞ
れの線はガイドが黒，障害物が赤で示される．項目 Scale

は，ガイド力の強制度を変更するためのスケーリングパラ
メータを調整できる．項目 Actionは，スケッチに関連す
る機能を使用できる．最後の項目は，画面遷移の機能であ
る．それぞれ，Openは過去のスケッチデータをロードで
き，Enterはシミュレーション確認画面への遷移，Quitは
システムを終了することができる．提案されたユーザイン
タフェースを図 6に示す．

4.4 実装
提案されたユーザインターフェースは，PyQtによって

実装され，流体シミュレーションは mantaflow フレーム
ワークで駆動する．スケッチ・LCS及び LCS・速度場を
マッピングする cGANモデルは，RTX3090と Intel Xeon

W-2223@3.60GHzで訓練された．cGANに用いられた生
成器は，Ronnebergerら [16]によって提案された U-netに
基づいており，識別器には Isora らによって提案された
PatchGAN[13]を使用している．
本研究は，バッチサイズ=64，エポック数=100で学習さ

れた．データセットは，1374の訓練データと 344のテス
トデータで構築されている．これらは，mantaflowフレー

ムワークによって速度場が計算され，FTLEの計算，LCS

抽出，スケルトン抽出の工程を経て生成された．最適化ア
ルゴリズムは，生成器と識別器のどちらにも Adamを使用
し，学習率=0.0002である．
データセット構築のためのシミュレーションは，x軸が
ランダム・y軸が固定座標で湧き出し位置が決定され，中
央に一様なランダム方向への正方形領域の速度場が配置さ
れた環境で実行される．この速度場と湧き出し位置により
シミュレーション毎の流れがよりランダムになり，データ
の幅が出来る．シミュレーション領域とその外界は壁で隔
てられておらず吹き抜けの状態である．浮力は 0.025を使
用した．シミュレーション間隔は∆t = 0.1であり，100秒
分つまり 1000フレームのシミュレーションが実行される．
訓練データとして使用される速度場は 1000フレーム地点
のものであり，FTLEは 1000フレーム目からの後方移動
の FTLEを計算し，積分区間は T = 2.5つまり 25フレー
ムである．混合ガウスモデルの標準偏差は，σ = 1.0を使
用した．

5. ユーザスタディ
システム評価のためのユーザ実験を行った．実験では，

20-35歳の男女計 10人に対してシステムを利用してもら
い，最後に SUS(System Usability Scale)とNASA-TLXを
用いてアンケート調査を実施した．各アンケートにおける
それぞれの手法及びスコア計算の仕方は以下の論文に準拠
している [4], [10]．実験は，煙の設計の容易性や設計でき
る煙の多様性を測るために以下の A，Bに分かれている．

実験 A：最初に被験者に，著者側であらかじめ作成した
煙シミュレーションを視聴してもらう．この煙シミュレー
ションは実験中にいつでも視聴できるような状態にある．
被験者には，視聴した通りの挙動をする煙シミュレーショ
ンを作成してもらう．実験Aに用いた煙シミュレーション
のスケッチ画像と 1フレーム画像を図 7に示す．
実験 B：自由な煙シミュレーションを作成してもらう．

実験手順としては，まず，提案システムの説明を行う前に，

(a) スケッチ画像 (b) シミュレーション画像
図 7: 実験 Aに使用された煙シミュレーション
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(a) 手書きスケッチ

(b) シミュレーション結果
図 8: 文字「JAIST」

図 9: ガイド付きシミュレーションの例

NASA-TLXの練習を行った (2分)．次に，被験者には本
研究の主旨や提案システムの説明を行い，数分間の練習時
間を設けた (計 5分)．提案システムの説明については，最
初に本研究が流体の大まかな流れに焦点を当てており，ス
ケッチによって流体の主要な流れを設計できることを説明
した．続いて，ユーザインターフェースを著者が実際に機
能を使用することにより説明し，一連の説明終了後，被験
者が納得するまで練習時間を設けた．その後，実験 A⇒B

の順番にどちらも 3～10分という制限時間を設けて行った
(計 20分)．どちらの実験でも，被験者が考える努力等をせ
ずに実験を終了することを防ぐために最初の 3分間を試行
錯誤時間として課している．最後に，SUS⇒NASA-TLX

の順番でアンケートを実施し，終了後に提案システムに関
する自由なコメントを求めた (5分)．

6. 結果
6.1 ガイド付き流体シミュレーション
学習されたモデルを用いた LCS・速度場の生成速度に
関しては，簡単なスケッチと複雑なスケッチについて，モ
デルのロードやテンソルの整形を済ませた上で，モデルに
テンソルを入力してから生成までの時間を計測した．結果
は，大きな差は開くことなくどちらもスケッチ⇒LCSの
生成時間が 8ms，LCS⇒速度場の生成時間が 3ms程度で
あった．
図 8にスケッチから文字を生成したシミュレーション

結果を示す．煙の生成位置や流れ方を考えてデザインする
ことで一筆書きの文字に限らず，様々な文字を生成するこ
とが可能である．また，図 9に，様々な形状のスケッチ画
像とそれに関連するシミュレーション結果を示す．基本的
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(a) SUSの結果 (b) TLXにおけるスケールと重みの平均 (c) TLXにおけるスケールと重みの積平均

図 10: 各アンケート結果

に，下から上への一本線で描かれたスケッチについては，
速度場が乱れることなく煙が流れていることが分かる．た
だし，カーブ部分において煙が溜まっている場所も存在す
る．これは浮力とガイド力によって勢いのついた煙が曲が
り切れずガイド力領域が外れることで，うまく流れること
が出来ていないと考えられる．また，手描きスケッチ内に
複数線が存在した場合に正しい速度場が生成されない場合
もある．これはスケッチから LCSを生成する際にスケッ
チ同士がある程度離れていないため近い線同士の LCSが
繋がってしまい，LCSの形状から予想とは異なる速度場が
生成されたと考えられる．

6.2 ユーザスタディ
アンケート結果を図 10に示す．SUSの総和平均の結果

として，上限値が 95点，下限値が 60点，平均値が 80.5点
であった．Bangorら [3]は，平均スコアの評価尺度として
70点以上のスコアを許容範囲内，80点以上を良好なスコ
アとしている．また，GUIのインターフェースタイプにお
ける SUS平均スコアが 76.2点であることや，273のアン
ケート結果における四分位数では上位四分の一が 77.8点
以上であることが述べられており，このことから SUS平
均スコアの結果としてはインターフェースが良好であるこ
とが分かる．
各アンケート項目について検討すると，項目 10及び 2

のスコアが高い値を示し，項目 6及び 5のスコアが低い値
を示している．10及び 2の質問はインターフェースの使
いやすさを示唆している項目であり，このことから，提案
インターフェースは使いやすいと言えるだろう．これは，
次点で項目 7が高いスコアを示していることからも確認で
きる．
一方で，項目 6及び 5は，提案インターフェースの機能

性について示唆している．この項目の点数が低い原因とし
ては，インターフェースのスケッチやシミュレーション結
果に関する機能不足によるものとも言えるが，煙のガイド
力と障害物を書く機能が同時に存在することへの疑問を示
しているとも捉えることが出来る．これは，後述するアン
ケート後のインタビューによって被験者から得た意見に，

「障害物を書くのに，ガイド力を書く意味が分からなかっ
た．」，「ガイド力を書くのに，障害物を書く意味が分から
なった．」といったものがあり，機能の重複による統一性や
一貫性に問題が生じたのではないかと考えられる．
NASA-TLXについて，アナログスケール平均の中で一

番評価値の大きなものは精神的要求度であり，重み平均の
中で一番評価値の大きなものは精神的要求度及び作業達成
度であった．
ユーザスタディは，提案システムを用いて指定された課

題の作成または自由に作成することであるため，思考によ
る精神的負荷が大きいことは自明である．それでも，アナ
ログスケールの評価値平均が 50を下回った点から精神的
負荷が目立った負荷にはならなかったと考えらえる．重み
平均についても精神的要求度に関しては同様のことが言
える．
作業達成度について，アナログスケールの評価値が低い

割に重み平均の評価値が大きい点は，結果の分かりやすさ
にあると考えられる．アナログスケールの評価値平均が低
いということは，それだけ与えられたユーザスタディをこ
なすことが出来たと考えている被験者が多いということで
あるが，一方で他の項目と比較した場合には，より作業達
成度が自身の精神的負荷に関わっていると考えている被験
者が多いということにである．これは，結果が分かりやす
いことによって出来の良さを被験者自身で判定しやすくな
り，これに伴って作業達成度の重み平均が大きくなったと
考えられる．
また，アナログスケール平均及び重み平均の中で一番評

価値の大きなものは身体的要求度であった．これは，提案
インタフェース自体がペンによるスケッチであり小さくな
ることは自明である．
平均作業時間は，実験 Aが 6分 07秒，実験 Bが 6分 01

秒であった．

7. 結論と今後の展望
スケッチベースの流体シミュレーションデザイン手法を

提案した．構造パターンからスケッチデータを抽出するこ
とで，手書きスケッチと構造パターンのマッピングを学習
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し，自然な流れのガイドをするための LCSの生成が可能
となった．これにより，流体シミュレーションに関して専
門的な知識を持っていないユーザでも，簡単に流体シミュ
レーションを設計することが可能である．一方で，提案手
法では，スケッチ入力によってグローバルな煙の挙動を制
御できたが，流れの幅や部分的なガイド力の調整は提供
されていない．また，手書きスケッチの時点で複数の線が
あった場合に LCS生成時にそれらが繋がってしまい，ユー
ザの思いもよらない速度場が生成されてしまう可能性が
あった．したがって，より高精度なガイドや詳細な設計の
ために，ペンの幅を可変にすることなどによって LCSを直
接編集できるようなスケッチ UIの開発が必要だろう．ま
た，現在のシステムでは，ガイド力が生成された LCS領域
内すべてに対してそのまま反映されているが，部分ごとの
ガイド力の調整も必要であると考えられる．
提案システムでは，流れの方向を下から上へと定義付

け，それをもとにスケッチ入力が行われるがより自由な流
体デザインを行うためには，様々な方向への流れが可能な
システムが必要である．本研究では，使用したデータのほ
とんどが下から上への流れであったため，生成された速度
場にもそのような特徴が出てしまっている．したがって，
あらゆる方向への流れを持つデータセットによって訓練を
行うことで，より柔軟性の高い流体デザインシステムを設
計可能であるが，一方でそのようなシステムでは流れ方向
の定義付けが必要となる．深層学習ベースの 2Dスケッチ
から法線マップの生成を行っているが，足りない 3次元情
報について局所的に法線情報を与えることで解決してい
る [11], [22]．流れ方向の定義付けについても，このように
局所的に向きを与えることで解決が可能であると考えら
れる．
本研究では，2Dシミュレーションの生成に焦点を当てて

いるが，3Dまたは 3Dに変換された 2Dスケッチ入力を用
いることで 3Dシミュレーションの生成へと拡張できると
考えられる．これは，FTLEや LCS，スケルトン抽出の考
え方が 3次元へと拡張可能だからである．特に，3Dモデ
ルにおけるスケルトン抽出の研究はすでに多くの手法が存
在している．また，3次元の FLTE計算も可能である [8]．
したがって，問題となる点はスケッチの 3次元拡張であり，
没入型バーチャルリアリティ環境の導入等によって解決で
きると考えられる．
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Jos Stam. Keyframe control of smoke simulations. In
ACM SIGGRAPH 2003 Papers, pp. 716–723. 2003.

[26] Haoran Xie, Takeo Igarashi, and Kazunori Miyata.
Precomputed panel solver for aerodynamics simulation.
ACM Trans. Graph., Vol. 37, No. 2, mar 2018.

[27] You Xie, Erik Franz, Mengyu Chu, and Nils Thuerey.
tempogan: A temporally coherent, volumetric gan
for super-resolution fluid flow. ACM Transactions on
Graphics (TOG), Vol. 37, No. 4, pp. 1–15, 2018.

[28] Guowei Yan, Zhili Chen, Jimei Yang, and Huamin Wang.
Interactive liquid splash modeling by user sketches. ACM
Transactions on Graphics (TOG), Vol. 39, No. 6, pp. 1–
13, 2020.

[29] Zhi Yuan, Fan Chen, and Ye Zhao. Pattern-guided smoke
animation with lagrangian coherent structure. ACM
Transactions on Graphics (TOG), Vol. 30, No. 6, pp.
1–8, 2011.

10ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-CG-185 No.4
2022/3/11



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

8. 付録
8.1 System Usability Scale

System Usability Scale（以下，SUS）は，Brooke[4]に
よって提案された手法である．この手法は，システムの
ユーザビリティに関する主観的な評価を把握するために 10

個のアンケート項目が設定されており，評価実験では 5段
階のリッカート尺度を設けた．アンケート項目は以下の形
式である．
( 1 ) （煙シミュレーションの作成において）このシステム
をしばしば使用したいと思う．

( 2 ) このシステムを使用するには説明が必要となるほど複
雑であると感じた．

( 3 ) このシステムは使いやすいと感じた．
( 4 ) このシステムを利用するには，専門家・技術者のサポー

トが必要だと思う．
( 5 ) このシステムの様々な機能には統一感があると感じた．
( 6 ) このシステムには一貫性が無いところが多いと感じた．
( 7 ) ほとんどの人がこのシステムはすぐ使いこなせるよう

になると思う．
( 8 ) このシステムは操作しづらいと感じた．
( 9 ) このシステムを自信を持って使える．
( 10 )このシステムを使いこなすには事前にたくさんのこと

を学ぶ必要があると思う．
SUSは，回答者が質問に対して熟考することなく回答する
ことによって引き起こされる応答バイアスを防ぐために，
ポジティブな項目とネガティブな項目が交互に配置され
ている．この配置によって，回答者が各文章を確実に理解
し，質問に対して賛成か反対かを考える努力を要求してい
る．ただし，最終的なスコアリングは，ポジティブとネガ
ティブの質問項目が混合しているため単純な加算では正し
い結果が得られないことに注意する必要がある．SUSスコ
アを計算するためには，偶数番号と奇数番号のスコアに対
して後処理を行う．偶数番号の質問項目はネガティブであ
るため，5から項目のスコアを引いた値となる．奇数番号
の質問項目はポジティブであるため，単純に項目のスコア
から 1を引いた値となる．最後に，後処理されたスコアを
合計し，0～100で評価するために，2.5を掛けることで得
られる．

8.2 NASA-TLX

NASA-TLX（以下，TLX）は，Hartら [10]によって提
案されたメンタルワークロードの評価手法である．TLX

では，メンタルワークロードの負荷測定を行うために，以
下の 6つの下位尺度が設定されている．
( 1 ) 精神的要求度 · · · 精神的または知覚的な活動の必要度
合い．

( 2 ) 身体的要求度 · · · 身体的活動の必要度合い．

( 3 ) 時間切迫度 · · · 作業の頻度や速度に関して，時間的な
圧迫度合い．

( 4 ) 作業達成度 · · · 指定された作業についての達成度合い．
( 5 ) 努力度 · · · 自分の作業達成度に達するために必要な努
力の度合い．

( 6 ) 不満度 · · · 作業中のフラストレーションの度合い．
回答者には，これらの 6つの項目について，低い/高いま
たは良い/悪いの両極を持つビジュアルアナログスケール
の 21段階でそれぞれ評価させる．これは，各目盛りにつ
いて，数値として 1点から始まり 5点刻みで 100点までが
設定されている．TLXは，評価された下位尺度のスケー
ルをそのまま用いるのではなく，各項目において算出され
た重みづけ係数を掛けることによって各項目の点数が計算
される．この重みづけ係数は，6つの下位尺度についてす
べての 2組の組み合わせ計 15通りについて比較し，どち
らの項目がよりワークロードに重要な関わりを持つかを回
答者に判断させることによって得られる．ここで重要な点
は，比較される 2組の下位尺度に関してどちらのスケール
の値が大きいかではなく，どちらが重要な関わりを持つか
という点であり，回答者にはこの部分を確実に理解させた
上で判断させる必要がある．ワークロードにおける TLX

の最終的なスコアは，最初に評価した各スケールの値に各
重みづけ係数を掛け，総和を取ったものを重みづけ係数の
和 15で割ることにより，重みづけされたワークロードの
平均値 (WWL:Weighted Workload)が得られる．
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