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https://flic.kr/p/ncfa37002



https://flic.kr/p/VtTNiC
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https://flic.kr/p/24JgfZS
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/01/Blender-Desktop-2-77.png

3次元ソフトウェア
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https://flic.kr/p/ctQcCj https://flic.kr/p/6ESjXj

https://flic.kr/p/rr1U33 https://flic.kr/p/azQqrk

自然現象を手作業で作るのは難しい
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微分方程式
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https://flic.kr/p/xPZtw

微分方程式
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https://www.flickr.com/photos/boris/360174984/in/photolist-xPZtw-aBoXid-9kctyE-dS8ean-62hp63-7G9VwX-7mcUTk-73XAPg-9Qsapr-fzkXMN-dS8e9g-8JrG99-5pWyXw-eKG5u-9NpDGt-bdmCYr-6sPbEd-4xzaD1-71R7tp-9PDHEL-6yBH9w-2MHbir-6CKBjd-dSdP8E-8ecwxr-7v9KJe-34obn2-6xtpN6-87q1Ey-4xaf1B-8JnTk6-buMrhR-5NEGFp-9NpmTV-c62tfU-aXkkm8-4vrzwV-cXPN2q-7a2iVo-c62syd-kQKh-64zMhF-dWA4XX-aHpCq-ikU2A-doqGMB-9U246b-4jk8gw-4ESwCk-4ppLoi


https://flic.kr/p/eXozWT

微分方程式
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https://www.flickr.com/photos/boris/360174984/in/photolist-xPZtw-aBoXid-9kctyE-dS8ean-62hp63-7G9VwX-7mcUTk-73XAPg-9Qsapr-fzkXMN-dS8e9g-8JrG99-5pWyXw-eKG5u-9NpDGt-bdmCYr-6sPbEd-4xzaD1-71R7tp-9PDHEL-6yBH9w-2MHbir-6CKBjd-dSdP8E-8ecwxr-7v9KJe-34obn2-6xtpN6-87q1Ey-4xaf1B-8JnTk6-buMrhR-5NEGFp-9NpmTV-c62tfU-aXkkm8-4vrzwV-cXPN2q-7a2iVo-c62syd-kQKh-64zMhF-dWA4XX-aHpCq-ikU2A-doqGMB-9U246b-4jk8gw-4ESwCk-4ppLoi


https://flic.kr/p/beanUn

微分方程式
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https://www.flickr.com/photos/clondike7/6712511817/in/photolist-beanUn-nPu5Qc-ajh93L-auitad-a22ZPt-oXCyji-pNoXaD-oh6P7Y-bYq2yN-cNHrm7-ngCdk1-q7P1wC-bgdYzg-9UD2vs-iUFRhK-jP3vcS-daY2r8-csf7b-qQN9xC-dyNikn-moKvwx-8N1Wpa-bASrB-6busU-pNoYuH-pXWr6Y-ofyhsZ-5emqwQ-AcDWkN-9cx6XB-7KtRAA-ndbuBi-4LoHhz-e6wmjC-bop3oR-bzKJRc-9oBKVq-8VW83C-wGDzJS-oHDr6x-7SquY5-p7WnqP-7B5iLy-9Av8Kr-aohzY1-b2anbD-4Nhy4z-c2LF73-qKb9Ns-5vwYHJ


微分方程式は、空間の微少な点で何か起きている
かを説明できるが、空間全体を説明できない
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そこで、空間をブロックで分割して、ブロック毎に方
程式が成り立つように計算する
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計算の流れ

•目標とする自然現象に対応する微分方程式を探す

•微分方程式を、格子で計算できる形に数学的変形をする

•数式を計算できるコンピューターアルゴリズムを考案する

•実際に計算をする

•計算結果を、可視化する（写真のような絵を作る）
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計算結果例
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計算結果例
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計算結果例
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計算結果例 (可視化)
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計算結果例
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持ち帰りメッセージ

•複雑な自然の情景をコンピューターだけで計算したい

•手作業で形状を作るのは、複雑すぎて不可能

•微分方程式は、自然の情景を理解する法則が記述される

•微分方程式を計算で解けば、様々な自然現象を再現できる
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本講義の流れ

•マーブリング模様の生成に関する研究について紹介

•液体の薄膜を保持する計算手法について紹介

•液体の計算を高速化するための手法について紹介

•複雑な液体形状と滑らかな液体形状を同時に効率良
く計算するための手法について紹介
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マーブリング模様の生成に関する研究
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https://flic.kr/p/hNaQTp

マーブリング模様の生成に関する研究
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https://flic.kr/p/o8nAq5

マーブリング模様の生成に関する研究

手間がかかる
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コンピュータを使えば、汚れない、やり直しが簡単出
来る、そして準備も簡単

マーブリング模様の生成に関する研究
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輪郭を頂点で追っていく

表現出来ない 表現出来る

マーブリング模様の生成に関する研究
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滑らかな曲線はたくさんの頂点で表現

マーブリング模様の生成に関する研究

輪郭を頂点で追っていく
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マーブリングの
線は、決して交
わることはない

https://flic.kr/p/aAF4uu

マーブリング模様の生成に関する研究
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マーブリングの
線は、決して交
わることはない

https://flic.kr/p/4Ycmku

マーブリング模様の生成に関する研究
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=

つまり右の図形は、実は左の
円の変形で表現できる

マーブリング模様の生成に関する研究
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円を少しずつ変形していく

流れにあわせて

マーブリング模様の生成に関する研究
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頂点が増えすぎると、計算時間が長
くなってしまう

問題点

マーブリング模様の生成に関する研究
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角度が急な箇所は、たくさん
の頂点を追加

頂点間の距離は一定に

渦が発生している付近は、た
くさんの頂点を追加

マーブリング模様の生成に関する研究
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計算資源 2 で計算

計算資源 1 で計算 計算資源 3 で計算

〜 計算の高速化 〜

マーブリング模様の生成に関する研究
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〜 計算の高速化 〜

マーブリング模様の生成に関する研究
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計算資源
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新しい頂点を追加2. 頂点の追加

マーブリング模様の生成に関する研究
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〜計算例〜

マーブリング模様の生成に関する研究
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マーブリング模様の生成に関する研究

〜計算例〜
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本研究 粒子を
使った方法

格子を
使った方法

〜 先行研究との比較 〜

マーブリング模様の生成に関する研究
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〜計算例〜

マーブリング模様の生成に関する研究
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〜計算例〜

マーブリング模様の生成に関する研究
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液体の薄膜を保持に関する研究

http://www.flickr.com/photos/cayusa/258350
1396/

https://www.flickr.com/photos/fcaf/21892119
58/
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http://www.flickr.com/photos/cayusa/2583501396/sizes/l/in/photostream/
http://www.flickr.com/photos/cayusa/2583501396/sizes/l/in/photostream/


液体の薄膜を保持に関する研究

粒子を使うと、薄い薄膜は簡単にちぎれてしまう

〜粒子法を使った問題〜
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理想の飛沫 粒子の計算 粒子の挿入

液体の薄膜を保持に関する研究

〜解決法の概要〜
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液体の薄膜を保持に関する研究

(b) (c) (d)

(a) 入力のシミュレーション

(b) 薄い液体部分を検出

(c) 挿入粒子の候補を計算する

(d) 最終粒子を計算し、挿入する

(a)
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集める…

計算

薄い粒子薄い粒子
でない

液体の薄膜を保持に関する研究

〜薄い粒子の計算〜
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液体の薄膜を保持に関する研究

候補粒子
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一番疎な粒子

液体の薄膜を保持に関する研究
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挿入粒子

液体の薄膜を保持に関する研究
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液体が物体表面にくっつく

液体の薄膜を保持に関する研究

問題点
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液体の薄膜を保持に関する研究

物体領域

床

くっついた粒子
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液体の薄膜を保持に関する研究
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液体の薄膜を保持に関する研究
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液体の薄膜を保持に関する研究

〜計算例〜
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〜計算例〜

液体の薄膜を保持に関する研究
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〜計算例〜

液体の薄膜を保持に関する研究
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〜計算例〜

液体の薄膜を保持に関する研究
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〜計算例〜

液体の薄膜を保持に関する研究

提案手法 (赤色
は挿入粒子) 提案手法 (可視化) 従来手法
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液体の薄膜を保持に関する研究

〜計算例〜

従来手法

提案手法
(可視化)

提案手法
(粒子)
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〜計算例〜

液体の薄膜を保持に関する研究
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計算を高速化するための手法

https://flic.kr/p/ZMYnCf

大規模な流体計算は時間がかかる
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計算を高速化するための手法

https://flic.kr/p/ZMYnCf 061



計算を高速化するための手法

https://flic.kr/p/ZMYnCf

解像度を倍にすると、3次元だ
と計算コストが8倍以上に！
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計算を高速化するための手法
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80

%

20

%
その他の処理の時間

圧力計算の時間

512  解像度
3

計算を高速化するための手法
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計算を高速化するための手法

〜圧力計算の時だけ、荒い格子を使う〜
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〜圧力計算の時だけ、荒い格子を使う〜

計算を高速化するための手法

単純に荒い格子を使っただけではうまくいかない
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〜圧力計算の時だけ、荒い格子を使う〜

計算を高速化するための手法

単純に荒い格子を使っただけではうまくいかない
067



〜圧力計算の時だけ、荒い格子を使う〜

計算を高速化するための手法
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位置

圧
力 圧力ゼロ

本当の解

〜圧力計算の時だけ、荒い格子を使う〜

計算を高速化するための手法
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位置

圧
力

圧力ゼロの位置が捉えられている

〜圧力計算の時だけ、荒い格子を使う〜

計算を高速化するための手法
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位置

圧
力

圧力ゼロが満たされない

〜圧力計算の時だけ、荒い格子を使う〜

計算を高速化するための手法
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〜圧力計算の時だけ、荒い格子を使う〜

計算を高速化するための手法

位置
圧力ゼロ 圧力ゼロ

距離

圧力 = 距離 × 荒い格子の圧力
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〜圧力計算の時だけ、荒い格子を使う〜

計算を高速化するための手法

位置

圧
力

距離関数

圧力ゼロが捉えられている
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〜計算例〜

計算を高速化するための手法

16  の格子・圧力計算が11倍高速に3
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〜計算例〜

計算を高速化するための手法

80%

20% 26%

74%

従来手法 提案手法

その他

圧力計算

1.4 分6 分
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〜計算例〜

計算を高速化するための手法
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+

〜部分的に精度を上げる〜

計算を高速化するための手法
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〜部分的に精度を上げる〜

計算を高速化するための手法

粗い格子のみ 物体付近のみ精度を
上げたもの
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https://www.flickr.com/photos/javmorcas/6326542870/

水の形状をもっと自然に再現する研究

079

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
表面が大切



https://www.flickr.com/photos/javmorcas/6326542870/

複雑で細かな形状

水の形状をもっと自然に再現する研究
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https://www.flickr.com/photos/javmorcas/6326542870/

滑らかな形状

水の形状をもっと自然に再現する研究
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水の形状をもっと自然に再現する研究

格子を用いた手法

粒子を用いた手法

それぞれ一長一短がある
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格子を使った方法
❌

水の形状をもっと自然に再現する研究
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粒子を使った方法

❌

水の形状をもっと自然に再現する研究
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https://www.flickr.com/photos/javmorcas/6326542870/

水しぶき 滑らかさ

格子法 ❌ ✔
粒子法 ✔ ❌

提案手法 ✔ ✔

水の形状をもっと自然に再現する研究
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
混ぜる
両方OK



提案手法

水の形状をもっと自然に再現する研究
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
同時に両方OK



格子法を用いて、おおまかな水の形状
を計算する

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜従来手法の問題〜

087

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
レベルセット法でも用いられる



液体の表面に粒子を配置する

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜従来手法の問題〜
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水の形状をもっと自然に再現する研究

粒子の形状を計算して、それを水の
形状とする

〜従来手法の問題〜
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これが最終的な界面



水の形状をもっと自然に再現する研究

滑らかになって欲しい場所にノイズ
が発生してしまう

〜従来手法の問題〜

090

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
NBFLIP には FLIP と同じ問題がある。
(start)
(start)滑らかになってほしい界面が凸凹になってしまう
このアーティファクトを避けるために、私たちはレベルセット（表面からの符号付き関数）をさらに活用する。



従来手法提案手法

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜提案手法〜
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水の形状をもっと自然に再現する研究

〜提案手法〜

従来手法提案手法

092

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
NBFLIP はこれで終わり



水しぶきと滑らかな界面を同時に表現できる

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜提案手法〜

従来手法提案手法
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𝜃𝜃= 0 𝜃𝜃= 0

𝜃𝜃= 1

𝜃𝜃 < 10 <

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜提案手法〜

境界を滑らかにして、繋ぎ目が目立たないようにする
094

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
イメージ図
\theta is 0 -> level set surface
\theta is 1 -> NBFLIP surface
In other area, blend level set surface and NBFLIP surface
粒子



水の形状をもっと自然に再現する研究

〜提案手法〜

どこに粒子を撒くか？

・形状が尖っている部分

・流速が激しく変化している部分
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水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜

096

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
(start)
支柱の周りで飛沫



水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
右側の見えない壁で飛沫
左側には滑らかな界面



水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜

098

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
アーティファクト無しに混ぜられている



100%(粒子法)0% (格子法)

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜

099

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
遷移関数の可視化
In Red regions -> \theta = 1 that is, NBFLIP surfaces
Blue -> \theta = 0 that is, Level set surfaces
Green, yellow -> ~ and ~ are blended
(start)
Around cylinders, liquid is red, so NBFLIP surfaces are used.
Then our method simulates splashes very well.



100%(粒子法)0% (格子法)

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜

100

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Around right side, surface is red, so NBFLIP surfaces are used.
Around left side, surface is blue, so level set surfaces are used.
And these surfaces are seamlessly blended.



100%(粒子法)0% (格子法)

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜
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100%(粒子法)0% (格子法)

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
(start)
水しぶきも良い、滑らかな界面も良い



100%(粒子法)0% (格子法)

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜
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提案手法格子法

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜

104

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Levelset -> crown splash is too smoothed
Our method can make good crown splashes.



提案手法粒子法

水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
NBFLIP -> surfaces are noisy
Our method makes smooth surfaces.



水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜
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水の形状をもっと自然に再現する研究

〜計算例〜
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