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格子法による液体シミュレーションのガイドに関する一実験

佐藤 周平1,a)

概要：流体の物理ベースシミュレーションはリアルな映像を生成できる．しかし非常に計算コストが高い
ことが一般的に問題となっている．この問題を解決するために，ユーザにより作成された低解像度の流れ
を保ちながら詳細な流れを後処理的に付加する様々な方法が研究されている．その中でも，流体のガイド
手法は実際にシミュレーションを実行した場合に近い詳細な流れを追加することができ，いくつかの方法
が提案されているが，煙を対象としたものが多く，液体をガイドする方法はこれまでにない．そこで我々
は液体シミュレーションのガイドを実現するための方法について研究を行っている．本発表では，流れ関
数を用いて煙をガイドする従来手法を液体に応用することで，詳細を付加することができたため，その結
果について報告する．
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1. はじめに
近年のコンピュータ性能の向上により，映画やゲームと

いったエンタテインメント分野の映像制作に物理ベースの
流体シミュレーションが広く活用されており，映像のリア
リティを高めることに貢献している．しかし，物理ベース
のシミュレーションは一般的に計算コストが高く，数十秒
の映像を作るために数時間以上の計算時間を要する場合も
多い．加えて，映画やゲームなどでは，シーンに合った映
像を作成することも求められる．そのような映像の作成に
は物理シミュレーションに含まれるパラメータの試行錯誤
的な調整の繰り返しが必要である．そのため，所望の映像
を作成するまでに，交互にシミュレーションの実行とパラ
メータ調整を繰り返す煩雑な作業をしなければならず，膨
大な時間がかかってしまう．
この問題を解決するために，ユーザによりデザインされ

た低解像度の流れを入力とし，その流れを保ちながら高解
像度の流れを自動で生成する手法が数多く研究されている．
シミュレーションは低解像度の場合高速に実行できるため，
全体的な流体の流れのデザインにかかる時間を大幅に削減
できる．この考え方を基にした手法には，いくつかの種類
が存在し，ノイズを用いて後処理的に詳細な流れを付加す
る手法 [1]や高解像度のデータを利用する手法 [2], [3]，低
解像度の入力に従うよう高解像度のシミュレーションをガ
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イドする手法 [4], [5]などが提案されている．しかし，こ
れらの手法は煙を対象としており，流体の中でも煙と同程
度に頻繁に用いられる水（液体）については対象とされて
いない．また，後処理的に液体へ詳細を付加する方法もい
くつか存在するが，シミュレーションから生成された液体
表面のメッシュに対し尤もらしい波紋のような凹凸を付加
するのみである [6], [7]．
そこで本研究では，液体に対し，その速度場等を含むシ

ミュレーション自体に対し高精細な流れを付加するための
手法について研究を行っている．本稿では，その実験の一
つとして，Satoらが提案した煙のガイド手法 [5]を液体の
シミュレーションに適用した．この手法では，煙の流れを
流れ関数の空間でガイドする：低解像度の入力に従い，か
つ詳細な流れが付加されるような流れ関数を最小化問題を
解くことで求める．ただし，本研究で扱う液体の流れは，
流れ関数の算出方法が煙の場合とは異なることが知られて
いる [8]．そこで，Satoらの手法 [5]におけるガイドされ
た流れ関数を算出するための最小化問題の式を，Andoら
の手法 [8]の考え方に基づいて液体に適するよう拡張する．
本研究では，煙のガイド手法と同様に格子ベースシミュ
レーションを扱う．また本稿では実験として，レベルセッ
ト法による 2次元の液体シミュレーションを対象とする．

2. 関連研究
ユーザによりデザインされた低解像度の流れに対し，詳

細な流れを付加するための手法がこれまでにいくつか提案
されている．Kimらは，ウェーブレットノイズを用いるこ
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図 1: 提案法の概要．

とで煙の流れに対し，非圧縮かつ尤もらしい詳細を付加す
る手法を開発した [1]．Chuらは，シミュレーションによ
り作成した流れを学習データとして用い，畳み込みニュー
ラルネットワーク（CNN）に基づいて詳細な流れを付加す
る手法を提案した [2]．Satoらは，別の高解像度の流れか
ら詳細な動きのみ抽出し，別の流れへ転写する手法を提案
した [3]．
一方，Nielsenらは，所望の低解像度の流れに従うよう

高解像度のシミュレーションをガイドする手法を提案し
た [4]．この手法では，入力の低解像度の流れとの差分と，
流体の運動方程式より得られた流れとの差分を最小化する
流れを求める問題としてガイドが定式化される．Yuanら
は，流れの特徴を Lagrangian Coherent Structure（LCS）
により定義し，LCSに従うよう高解像度のシミュレーショ
ンを外力により制御する手法を提案した [10]．外力を用い
て制御を行うため，高解像度シミュレーションと同程度の
時間で計算できる．Satoらは，ユーザがデザインした流れ
に従うような高解像度の流れを，流れ関数を介して求める
方法を提案した [5]．この手法では，流れ関数にかかる係
数を算出する問題として最小化を定式化することで，最小
化問題を解きながらも高解像度シミュレーションと同等の
計算時間でガイドされた流れを得ることが出来る．本手法
では，この Satoらの手法を液体に適するよう拡張する．
液体の流れに詳細を付加することを目的として，液体の

表面のみに着目し細かな波を付加する手法が提案されてい
る．Kimらは，低解像度の液体の流れに対し，その表面上
で直接波のシミュレーションを実行することで，液体の表
面に細かな凹凸を付加する手法を提案した [6]．この手法で
は，削減された次元における表面のみでのシミュレーション
を構築している．Skrivanらは，多数の Lagrangian water

wavesをシミュレーションすることで後処理的に液体の表
面の視覚的な詳細度を向上させる方法を提案した [7]．し
かし，これらの手法は液体の表面のみに詳細な動きを付加
することが目的である．一方，本手法では液体の流れ全体
を高解像度化させることが目的である．
流れ関数を利用した流体の流れの生成手法がいくつか提

案されている．Andoらは，流れ関数を介した液体シミュ
レーション手法を提案した [8]．Satoらは，流体の流れを

流れ関数へ変換し，それを変形することで，非圧縮条件を
満たした流れの変形手法を提案した [9]．本研究では，流れ
関数を介して煙をガイドする手法 [5]を液体へ適用できる
よう拡張するために Andoらの手法の定式化を応用する．

3. 提案手法
図 1に手法の概要を示す．本手法では，Satoらの煙の
ガイド手法 [5]をベースとして，液体に適用できるよう拡
張する．まず事前の処理として，液体シミュレーションに
より得られた入力となる低解像度（nx × ny）の速度場 uin

を高解像度（Nx ×Ny）の速度場Uin にアップサンプルす
る．その後，アップサンプル後の速度場を流れ関数Ψinへ
変換する（図 1青色部分の処理）．本手法では液体を扱う
ため，流れ関数への変換には Andoらによる液体に適した
手法 [8]を利用する．
そして，フレームごとに最小化問題を解くことで，入力

の速度場に従いかつ詳細な動きが付加された高解像度の流
れを合成する（図 1赤色部分）．この最小化問題では，事前
に計算した流れ関数Ψinを利用し，加えてその流れ関数に
作用する係数wを求めるように定式化することで，未知変
数の次元を削減し，高速な計算を可能としている．またこ
の時，結果の流れに対して Navier-Stokes方程式における
運動方程式（図 1緑色部分の処理）を解いた場合の速度場
を考慮するよう定式化する．本手法では液体を扱うため，
さらにこの最小化問題の式に流体の密度を導入する [8]．
最適化問題を解いた後，その結果の流れ関数に対してカー
ル演算を行うことでガイド後の速度場Uout を得る．以下
では，本手法における最小化の式の拡張について詳細を述
べる．

3.1 最小化の式の拡張
Satoらの煙のガイド手法 [5]では，前節でも述べた通り，

最小化問題を解くことで入力の流れに従った高解像度の流
れを求める．本手法では，この手法の最小化で解く式を液
体に対応するよう拡張する．以下で詳細を述べる．
まず本手法では，以下に示すようにガイド後の速度場

Uout を入力の流れ関数Ψin と係数 wの積を用いて以下の
ように定義する．
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Uout = Uin +∇× (wΨin), (1)

そして，目的の流れを得られるような最適な係数 wを求め
る問題として定式化する．また，Andoらの手法 [8]の考え
方を基に，流体の密度 ρを導入して式を拡張する．具体的
には，以下の最小化問題を解いて係数 wを算出する．

arg min
w

∑
Ω

ρ||∇×(wΨin)−(Utmp−Uin)||2+αw2, (2)

ここで，Ω は計算対象とする格子空間全体を表し，w は
w全体を表す場であり，αはガイドの度合いを調整できる
係数である．ρは，格子空間全体に定義される値であり，
液体の領域で 1，それ以外の領域で 0となる．これは毎フ
レーム結果の速度場を基に計算される，液体の表面を表現
するためのレベルセット関数値を基に設定する．Andoら
の手法では，最終的に ρ = 1 + δρなる関係を導入して解
くが，式 (2)を展開したところ単純に ρを使う場合と同一
になったため，そのような関係は導入せずに計算する．ま
た，Utmpは，最適化により得られた結果の速度場Uoutに
対し，1フレーム分 Navier-Stokes方程式の運動方程式を
解くことで得られ，以下のように定義される．

Utmp(t+ 1)−Uout(t)

∆t
= −(Uout(t) · ∇)Uout(t) + f ,

(3)

ここで tはフレーム番号，∆tは 1フレームの時間幅，f は
外力を表す．上式では移流項（右辺第 1項）および外力項
（第 2項）のみを計算する．この移流項の計算方法や，外
力は任意のものを利用できる．本稿の実験では，外力とし
て液体にかかる重力や vortex particle法による力 [11]を適
用する．
式 (2)において，第 1項は，高解像度の格子空間におい

て式 (3)を計算することで得られた流れとの差を最小化す
るための項であり，2項目は係数を 0に近づけることで入
力に近い流れを得るための項である．このことから，αを
大きくすると入力の流れに強く従うようガイドされ，小さ
くすると実際に高解像度でシミュレーションを行った際の
ような詳細な流れが付加されるが，入力から離れた流れが
生成される場合がある．
式 (2)は，未知変数 wについて微分し，それが 0となる

wを求めることで数値的に解かれる．これは連立一次方程
式となり，Ax = bの形で書くことができる．また，この
式のAは対称な行列となるため，conjugate gradientを用
いてこの式を数値的に解くことが出来る．そして，上記に
より得られた係数 wを用いて，式 (1)により最終的な結果
の流れUout を得る．

4. 実験結果
提案法による 2次元および 3次元の結果を示す．結果は，

Intel Core i9-9900Kの CPUおよび 32GBのメモリが搭載

された PCを用いて計算した．すべての結果において，式
(3)の移流項にセミ・ラグランジュ法を用いた．
図 2はダムブレイクの流れを作成した入力に関して，提

案手法を適用した場合の結果である．入力の流れの解像度
は 64× 64であり，結果は各方向 4倍の 256× 256の解像
度とした．また，式 (2)の αを 1.0に設定した．図 2の上
段が入力のアニメーション中のいくつかのフレームを示
しており，下段がそれらに対応するガイドの結果である．
vortex particle法の力の効果により，提案手法の結果にお
いて液体表面に細かな凹凸が確認できる．加えて，大まか
な流れに関しては入力と類似しているのがわかる．
図 3は，水の塊をシミュレーション空間の上部から落と

した場合の流れに対して提案手法を適用した結果である．
こちらも入力の流れの解像度は 64× 64であり，結果は各
方向 4倍の 256× 256の解像度とし，また αについても 1.0

に設定した．こちらの例でも，大まかな動きを保ちながら，
vortex particle法による力の効果で細かな凹凸が付加され
ているのがわかる．

5. まとめと今後の課題
本稿では，これまで高解像度化としてほどんど扱われて

いない液体を対象として，その流れをガイドする方法を提
案した．先行研究である煙のガイド手法をベースとして用
い，Andoらの手法の考え方を用いて液体に適用できるよ
う拡張した．提案手法により，液体の流れを入力に従うよ
うにガイドしつつ詳細を付加することができた．
しかし，vortex particle法により生成される表面の凹凸

がかなり大きくなる場合があるなど，部分的におかしな流
れが生成される場合もある．今後はこの問題を調査し，解
決方法を考案する予定である．また，3次元の液体の流れ
に適用し，生成されている詳細が尤もらしいものかどうか
を確認する．
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図 2: 提案手法の適用結果 1．
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図 3: 提案手法の適用結果 2．
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