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1 まえがき 
 近年，CG 技術の発達により写実的な流体映像が映画や

ゲームなどに多く用いられている．その中でも，煙，水，

炎といった非圧縮性流体が多く用いられる．これら映像

制作では，所望の映像を作成するために，高コストの流

体シミュレーションとパラメータの調整を繰り返し行う．

これは非常に時間のかかる作業である．再度シミュレー

ションを実行せずに，流体流れ場を編集できれば，この

ような問題を解決することができる．しかし，単純に流

れ場を編集した場合，流体の非圧縮性が保たれず，意図

していない場所から流体が湧き出したり，消えたりする．

そこで，本研究では，非圧縮性を保ったまま，流体の流

れ場を編集する方法を提案する．非圧縮性の保持は，流

体の流れ場をベクトルポテンシャルへ変換し，ベクトル

ポテンシャル上で編集を行うことで実現する．本稿では，

格子法による流体シミュレーションを対象とする．また，

編集として，流速の変更，障害物の追加が可能である．

提案手法により，シミュレーションにより生成された単

一の流れ場から，様々な流れ場を作成することができる． 

2 提案手法 
 提案法では，非圧縮性を保ちつつ局所的に流速を変え

るなどの編集を行う．そのためにベクトルポテンシャル

を利用する．ベクトルポテンシャルと速度場 vとには，

v=∇×の関係があり，定義から 0)(  ψ となるため，

ベクトルポテンシャルに対し編集を行うことで，常に非

圧縮性を満たした速度場を得ることができる． 

 提案手法の概要を図 1 に示す．まず，格子法による流

体シミュレーションを用いて，入力速度場 v を作成する．

そして，作成した速度場データをベクトルポテンシャル

へ変換する．次に，ランタイムにおいて，ユーザが編

集操作を行い，各編集に応じた処理をベクトルポテンシ

ャルに対し適用する．最後に，ユーザの編集が適用され

たベクトルポテンシャルに，curl 演算子(∇×)を作用させ，

編集後の速度場を生成する．そして，煙の密度などのス

カラー量を編集後の速度場に従って移流させ流れを可視

化する．以下では，各処理の詳細について説明する． 

2.1 Helmholtz-Hodge分解 

 上述したように，本手法では流体の速度場をベクトル

ポテンシャルへ変換する．速度場がベクトルポテンシャ

ルにより表現できることは Helmholtz-Hodge 分解[1]の定

理に従っているため，まずこの分解について説明する．

Helmholtz-Hodge分解において，任意のベクトル場 w は，

次式に示すように divergence-free成分と curl-free成分とに

分解することができる． 

ψw           (1) 

ここで，はスカラーポテンシャルであり，はベクトル

ポテンシャルである．右辺の第一項目が curl-free 成分

( 0)(   )であり，第二項目が divergence-free 成分

( 0)(  ψ )である．Navier-Stokes 方程式を解くこと

により得られる速度場は，divergence-free 成分のみで構成

される．これは，Navier-Stokes 方程式の圧力項が，

Helmholtz-Hodge 分解を用いて計算されるからである．こ

の理由の詳細については文献[3]を参照していただきたい．

そのため，次式のように，速度場をベクトルポテンシャ

ルのみで表現することができる．  

ψv           (2) 

2.2 ベクトルポテンシャルの算出 

 次に，速度場からベクトルポテンシャルを算出する方

法について説明する．まず，式(2)の両辺に curl 演算子を

作用させる． 

)( ψv          (3) 

この式は，ベクトルラプラシアンを用いて以下のように

書き換えることができる． 

ψψv
2)(        (4) 

ただし，上式では一意にベクトルポテンシャルを求める

ことができない．一般にベクトル場を一意に求める場合，

∇×の値，∇∙の値，境界条件の 3 つが必要である[1]．

この 3 つのうち，∇×の値は式(2)により決定されており，

境界条件については=0 として設定する．しかし，∇∙

図 1：提案手法の概要 



の値が，以下に示すように，の自由度∇p により一意に

定まっていないため，を一意に求めることができない． 

pΦψ          (5) 

ここで，はベクトルポテンシャル，p は任意のスカラー

場である．この自由度∇p は，curl 演算子を作用させれば

0 となるため，入力速度場 v を求めるのみであれば，一

意に求まらなくとも問題はない．しかし，本手法では流

速の変更などの編集において，ベクトルポテンシャル

の値を局所的に増大させるなどの処理を行う．その際，

∇p が時間的に大きく異なると，編集後の速度場の時間的

コヒーレンスが保たれない場合がある．そこで，式(5)を

に対する Helmholtz-Hodge分解であると考え，その curl-

free成分である∇pを 0，すなわち∇∙=0とすることで∇∙

の値を定め，一意にを求める．これを式(4)に適用し，

最終的に本手法では以下のポアソン方程式を解くことで，

ベクトルポテンシャルを求める． 

ψv
2          (6) 

上式により算出されたベクトルポテンシャルに対し，次

節の編集操作を行い，所望の流れ場を生成する． 

2.3 ベクトルポテンシャルの編集 

 前節で求めたベクトルポテンシャルに対し，所望の流

れ場が得られるよう，ユーザが編集を行う．編集要素と

しては，流速の変更，障害物の追加を行うことができる．

これらの編集処理には，文献[2]の方法を用いている．流

速の変更では，ベクトルポテンシャルに対し，次式のよ

うに滑らかな関数 Aを作用させる． 

)()1)(()( xψxxψ  A       (7)  

ここで，ψは編集後のベクトルポテンシャルであり，x

は速度場中の位置座標を表す．本稿では，A(x)として，

ユーザが指定した流れ場中の任意の位置 xc を中心とした

ガウス関数 A(x)=exp(|x-xc|)を用いる．>0 の場合流速を

増大させ，0>>-1 の場合は流速が小さくなる．次に，障

害物の追加では，以下の式により，編集後のポテンシャ

ルを設定する． 

))(())(1()()()( xψnnrxψrxψ      (8) 

ここで，n は追加された障害物上の頂点の法線を表し，

位置 x において最も近い頂点の法線が選択される．また，

(r)は上記で選択された頂点の位置と xとの距離 rに応じ

て変化する係数で，障害物を構成する頂点に近い位置ほ

ど 0 に近くなり，障害物から遠い位置では 1 となる．も

し，障害物の付近のみ ))(()( xψnnxψ  とした場合，元

のとψが設定された領域間に不連続が発生する．この

場合最終的に生成される速度場にも不連続が発生するた

め，式(8)のように設定する必要がある

 最後に，編集されたベクトルポテンシャルに curl 演算

を行うことで，編集後の速度場を得る．生成される速度

場は定義より，常に非圧縮条件を満たす． 

3 実験結果 
 図 2 に提案法により作成した結果を示す．シミュレー

ションの格子数は 128x128x128 である．また，すべての

例において，毎ステップ一定の割合で煙の密度量を減衰

させている．図 2 左が入力速度場により作成された煙の

結果であり，中央および右の結果は，入力速度場の鉛直

方向の上部に対し，流速の変更の編集を行ったものであ

る．中央の結果では流速を増大させているため，上部に

おいて煙がより大きく広がっているのが確認できる．ま

た，鉛直上向きの流速も増しているため，元と比べ，密

度が減衰する前に解析空間の上部に達している．右の例

では流速を減少させているので，入力と比べ上の部分の

広がりがなく，より直線的な流れ場が生成できる．また，

鉛直上向きの速度も小さくなっているため，元よりも煙

の上昇を遅くすることができる．加えて上昇を遅くして

いるので，元と比べ空間の上部に達する前に煙の密度が

減衰する．これまで述べたように，提案法では，ベクト

ルポテンシャルに対し編集を行っているため，生成され

る速度場は常に非圧縮条件を満たす． 

 次に，速度場に直接編集を加えた場合との比較を図 3

に示す．上段左の入力に対し，図 2 の中央の結果と同様

の編集を，速度場，ベクトルポテンシャルに対して行っ

たものが，それぞれ図 3(b)，(c)である．また，(b)の一部

を拡大した画像を(d)に，図 3(b)，(c)の速度場について，

発散を計算し，奥行き方向の中央のスライスのみを可視

化したものを図 3(e)，(f)にそれぞれ示す．また，図 3(e)，

(f)の色は赤が 1.0，緑が 0.0，青が-1.0 を表し，中間色は

それぞれの値の間をとる．速度場を直接編集した場合，

(e)に示すように，発散が 0 ではない箇所が多数確認でき

る．また，(d)に示すように，煙にノイズが発生している

のがわかる．これは(e)において，発散が正や負の箇所が

入り乱れて存在していることから，煙の湧き出しや消失

が一定の範囲に多数発生し，ノイズのような結果となっ

たと思われる．このノイズは特に，アニメーションを行

った際に顕著に表れる．一方提案法では，(f)に示すよう

に発散が 0 であるため，そのようなノイズは発生しない． 

4 まとめと今後の課題 
 本稿では，流体の非圧縮性を保ったまま，所望の流れ

場を作成する手法を提案した．また，編集に適したベク

トルポテンシャルを一意に求めるための方法も提案した．

提案法により，流体シミュレーションにより得られた速

度場をベクトルポテンシャルへ変換し，ベクトルポテン

シャルに対して編集処理を行うことで，流体の非圧縮性

を保持しつつ流れ場を編集することが可能である． 

 今後の課題としては，非圧縮性に加え，エネルギー保

存則も考慮した編集を行うことが挙げられる． 
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図 2：実験結果（左：入力，中央・右：提案法） 

図 3：比較結果 
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