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研究成果の概要（和文）：2年間の研究成果として、変形格子法のための節点ベースの圧力ソルバ、変形格子上
での FLIP 法による移流アルゴリズムの開発、自由境界の2次精度の境界条件の埋め込み、変形格子のマルチ解
像度法による高速な変形を達成した。特に2次精度の境界条件の埋め込みは、形成されるポアソン方程式の線形
一次方程式が、正値対象行列となるような制約を埋め込むことができた。結果は、既存のアダプティブ格子法と
比べても、高速であることが分かった。また、解析解が知られている Taylor-Green Vortex の実験で、正しい
解に収束していく様子が確認できた。これら本研究結果は、国際雑誌へ投稿予定である。

研究成果の概要（英文）：Through the two-years-long research, we were able to implement nodal 
pressure solver, FLIP solver on deforming grids, the embedded boundary conditions and the 
multi-resolution fast grid deformation. Particularly, our second-order accurate boundary embedding 
was achieved while enforcing the resulting matrix symmetric positive definite. Our results were 
verified though the Taylor-Green-Vortex experiments, of which the analytical solution is known. We 
plan to submit our result to an international journal.

研究分野： コンピューターグラフィックス
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1. 研究開始当初の背景 

背景流体の支配方程式は非線形を含むため、解
析解を求めるのが難しい。そこで、流体現象を
含む自然現象の予測は、数値計算を使って、近
似解を求める手法が用いられてきた。しかし、
大規模流体計算は現在でも計算コストが高く、
現代も未解決問題として研究が盛んに行われて
いる。こういった背景の中、本研究課題の申請
時における動機は、変形格子による高速で効率
の良い流体計算の開発である。図4にその例を示
す。計算格子を歪めるという操作は、直感的に
空間を歪めると捉えられる。図4のように、水し
ぶきがたくさん発生している場所で、虫眼鏡で
拡大するように、空間を拡大する。本研究の目
的は、このように空間を縮小して、より視覚的
に重要な液体の運動を少ない計算コストで表現
可能とする事である。本研究では、変形をスカ
ラー値のポアソン方程式の解として、そのスカ
ラーの勾配と変形として高速な変形ソルバ開発
に成功した。結果として、変形格子による流体
のアダプティブ計算が実現された (図1)


図1. 本研究のシミュレーションの例。粒子の色は変形の強度を可視化している。赤い粒子ほど、
精度が高く計算されている。
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図2. 1次精度境界条件と2次精度境界条件によ
る、滑らかな波の運動の計算の違い。



2. 研究の目的 

本研究課題の申請時における当初の研究目的は、より
大規模な流体計算を変形格子で可能にする点である。
そのために重要となるのが、計算コストの高い圧力の
ポアソン方程式の計算である。圧力のポアソン方程式
を解くには、実際に境界での圧力の値を定めなければ
ならない。これを境界条件と呼ぶ。しかし、本研究で
は領域を四面体で分割するため、四面体を横切るよう
な境界で、境界条件を正しく与えるには工夫(=2次精
度)が必要となる。そのような工夫がないと(=1次精度)
図2の左に見られるように、不自然な波が発生してし
まう。2次精度は、有限体積法と呼ばれる従来の離散
法では知られていたが、節点ベースの圧力ソルバで
は私達の知る限り、存在しなかった。そこで、新た
な2次精度を達成可能な節点ベースの圧力ソルバを
開発した。その精度は、図3で見られるようなグ
リーン関数との比較を行い、実際格子幅を半分に
すると、誤差が４分の１ほど小さくなる様子を確
認した。これは、学術研究においては当初予期し
なかったほどの理論に近い精度であった。


3. 研究の方法 

本研究課題の研究方法として、動的に動く計算格
子を高速に計算した。まず、その中間処理とし
て、スカラー値のポアソン方程式の解の勾配とす
る線形一次方程式として数学的モデルを開発した。
そして、そのスカラーの勾配を変形とすることで、
高速な変形ソルバ開発に成功した。 (図5左)


4. 研究成果 

研究の主な成果は、図1で示されるようなCG向け
の実用的流体シミュレーションを変形格子で可能
とした点である。得られた成果の国内外における
位置付けは、CGのためのアダプティブ液体計算が
変形格子で初めて可能になった点でなる。図5は
本研究の計算時間を分類分けして可視化したもの
である。既存の流体計算と比べ、本手法では変形
処理( Deformation Solve )が加わる。しかし、変形処
理は他の計算部分に比べ、負荷が比較的低いことが

図3. 2次精度の実験例。解析解の分かっているグリーン
関数との比較で誤差を図っている。

図4. 上図は物理座標系での流体計算の可視化。下図
は計算座標系の可視化。



分かる。図6では、本手法と既存手法で同じ水球
落下実験をした時の視覚的な違いを図示したも
のである。本手法では、水球の衝突によって生
成されるクラウンの形状をより正確に捉えてい
る。一方、既存手法の一つである MAC法では、
同解像度ではクラウンの形状が我々の手法に比
べて、正確に表現出来ていない。解像度を2倍に
すると、クラウン形状を良く表現できるが、計
算時間は我々の手法より長くなる。既存のアダ
プティブ法を使っても、クラウン形状を生成可
能だが、アルゴリズムが煩雑になってしまう欠
点がある


結論として、本研究では、変形格子による新し
いアダプティブ流体計算手法を開発した。これ
を実現するため、新しい節点ベースの圧力ソル
バ、2次精度境界条件の埋め込み、高速な変形ソ
ルバ、そして FLIP への適用を行った。結果とし
て、従来手法より簡素なアルゴリズムで、より
正確で高速な流体計算を可能とした。また、そ
の精度はグリーン関数や Taylor-Green Vortex 実
験を通して数値的に確認された。本結果は、国
際雑誌へ投稿予定である。今後の展望として、
本研究は液体シミュレーションだけでなく、弾
性体シミュレーションにも応用が期待される。


5. 主な発表論文等 

（研究代表者、研究分担者及び連携研究

者には下線）


〔雑誌論文〕（計　0件）


0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

(Sec)

Entire Pressure Projection Matrix AssemblyDeformation Solve PCG Solve FLIP Operations

図5. シミュレーションの分類別の計算時間の可視化

図6. 既存手法との比較
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