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 構造的に安定した流線模様の分類

独特の一連の単語をこれらのパターンの割り当て

すでに出来ている

複雑な画像情報を、コンピュータ上で扱いやすい

1. 導入
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多方面での応用
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物理現象に応用
2次元のハミルトンベクトル場

実験の結果写真
への応用

医学領域での応用
流れと天気の関
連付けへの応用



2. 構造的に安定なハミルトンベクトル場の単語表現

・genus element  :トポロジカルに多重接続されたドメインを表す用語
種数［数学］ （genus)

図1

・1-source-sink 点 : 定義2.1

1-source-sink 点

局所的流線構造
（local streamline structures)
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図1 b : 𝐻𝑟とX₁𝑟での構造的に安定なハミルトンベクトル場の軌道

図1

𝐻𝑟 → saddle接続図
（saddle connection diagram)

X₁𝑟 → ss – saddle 接続図
（ss-saddle connection diagram)
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図1（b） ss-orbit と homoclinic saddle point

図1

a: ss軌道
（ss-orbit）

＊Ⓢ＝１-source –sink点

→ Ⓢへの自己
接続軌道

ｂ:ホモクリニック鞍点（homoclinic saddle
point）

→ ホモクリニッ

ク接続を伴った
非変性双曲線よ
どみ点

6



参考： ホモクリニック軌道と鞍点

鞍点
（saddle point)

ホモクリニック軌道
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図1（b） ∂-saddle と orbit

f: ss- ∂- saddle (ss ‐ ∂- saddle )

→ Ⓢに繋がる1つの∂- saddleのことを特に呼ぶ
（ ∂- saddleの特別版）

d: ∂-saddle (∂-saddle)

→ 物理境界の分離点

h: 断続的な軌道 (a periodic orbit)

→閉ざされた流線
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図1（b） 接続（connection)

c: ss-saddle 接続
(ss ‐ saddle connection)

→ 鞍点とⓈの間の流れ

ｇ: ss-∂-saddle 接続
(ss‐∂-saddle connection)

→ Ⓢにつながる∂-saddle

e: ∂-saddle 接続 (∂-saddle connection)

→ 同じ境界で2つの∂-saddleにつなが
る流線

図1
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構造的安定なハミルトンベクトル場での単語列の割り振り方

① 3つの基本形 （Dζ 0 と Dζ 1 ）

Dζ 0
Dζ 1

図2
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①3つの基本形

1-source-sink 点あり

Dζ 0 Dζ 1

1-source-sink 点なし
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② 5の操作 （five operations)

構造的に安定な間で一つずつgenus elementを増やす操作

極大表現
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② 5つの操作 （five operations)

ss軌道をホモクリニック鞍点連結に置き換えた
ものをペアのss-saddle接続を伴った1-source-sink 点
につなげる操作
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ss軌道 ss-saddle接続

操作A₀



② 5つの操作 （five operations)

ss軌道切って新しい円形の境界
(a circular boundary)をss-orbitの二
つの切った点につなげる操作
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ｓ
＋ ＝

a circular boundary

操作A₂



② 5つの操作 （five operations)

周期的な軌道を8の字パターンに置き換える操作
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操作B₀



② 5つの操作 （five operations)

ss-saddle接続で円形境界を
置き換える操作
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操作B₂



② 5つの操作 （five operations)

∂
-sad

d
le
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操作ｃ 新しい∂-saddle 接続を1つより多くの∂-saddleを
伴った円形境界に加える操作

円形境界

∂-saddle 接続



Ⅰ、Ⅱ、Oから始まるの配列

Ⅰ-word、Ⅱ-word、O-word

構造的安定なハミルトンベクトル場

the maximalⅠ-word、the maximalⅡ-word、
the maximalO-word
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語表現



構造的に安定した2つのパターン間の一時的なリストの
組み合わせ方法を示す

※分岐による流線型の変化に対処することは出来ない

（b）は不安定な流線模様

IAAとIABで表される2つの構造的に安定したパターン間の
過渡状態

過渡的な流線形を2つの極大語IAAとIABから逆に求めるこ
とができるか
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IA₀A₂ IA₀B₂

図４

↑図2 基本の形

↑図3
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• maximal wordsとそれに対応する流線トポロジーを比較することで2つの安定
的な移り変わりを特定

indexとsubwors

定義2.3 A₀(W)=A₀ a₂ (W)=A₂ b₀(w)=B₀ b₂(W)=B₂ c(W)=C 

例

indⅡ（ⅡA₀） － indⅡ（ⅡB₀） ＝（2, 0, 0 , 0, 0） - （1, 0, 1, 0, 0）
= （1, 0, -1, 0, 0）

① index
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定義2.4

② subwords

W=𝑂 0 𝑂 1 … 𝑂 𝑘

𝑂 0 ∈ ｛O、Ⅰ、Ⅱ｝

A₀ 、A₂ 、B₀ 、B₂ 、C 

maximal word

subword S=𝑂 𝑖1 … 𝑂 𝑖𝑙 0≤𝑖 1 ≤ … ≤ 𝑖 𝑙 ≤k
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4. ホモクリニックペアを伴った流線パターン

4.1 1つずつgenus elementを増やす操作

• h-unstable*¹ パターンを作り出す操作の10種類は図9

• 安定的な流線パターンDζ M− 1 にgenus elementを付

加

図9

h-unstable : 正規ハミルトンベクトル場

p-unstable : 非正規ハミルトンベクトル場

定義2.5*¹

定義2.6
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操作 D 0,s D 0

① D 0,s

図10

 図10 (a)-(c) 真ん中

操作D 0,sによって生み出したh不安定パターン
（h-unstable patterns*¹）

 図10 (a)-(c) 右と左

摂動構造的安定パターン
（perturbed structurally stable patterns）

基本Ⅰ、Ⅱ
操作A₀、A₂

ss-∂-saddle 接続あり
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D 0,s

（メモ）

新しい構造は流線パターンで1-source-sink点へ直接接続

例
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② D 0

図11

 操作B₂とCにより生み出された
∂-saddleに適応

＊ と の対応は①と同様
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操作D 0,s D 0のまとめ

操作D 0,s D 0によって作られたh不安定パターンは同じ単語表現によ
り構造的に安定な流線パターンがもたらされることが分かった

＊ⅠCD₀ （≈A₂CD₀）は除く

図11の一部

indⅠ（ⅠA₀C） － indⅠ（ⅠCB₀ ） ＝（1, 1, 0 , 0, 0） - （0, 1, 1, 0, 0）
= （1, 0, -1, 0, 0）

ｄ＝０でない→次ページテーブル１ｄ
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テーブル１
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4.1 1つより多くgenus elementを増やす操作

• h-unstable*¹ パターンを作り出す操作の4種類は図17

1－source-sinkあり

1－source-sinkなし

図17
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5. ピンチングポイントを伴った流線パターン

ピンチングポイント（pinching point)とは？

Ｓ Ｓ合わせる
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31

操作 Δ₁（デルタ）

構造的に安定したパターンの円形の境界にホモクリニック
ピンチング軌道を付ける操作

a homoclinic pinching orbit

図２２
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操作 M₁, s

終点（end point)をss-∂- saddle接続と同じ境界で分け合う
ことで∂- saddle接続を加える操作

∂- saddle接続

終点

図２２
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操作Ｍ1,𝑖 Ｍ1,𝑜

∂- saddle接続を、ある∂- saddleともう一つの∂- saddleを同
じ境界で分け合っている境界に加える操作

内側に∂- saddle接続終点

外に∂- saddle接続

図２２



6. 構造的に安定したハミルトンベクトル場間の移り変わり

1‐source-sink 点のある、なしのために0-wordsとⅠ-words、Ⅱ-
wordsの移り変わりは得られない

同じ数のgenus elementを伴う2つの構造的な安定なハミルトン
ベクトル場の単語表現をＷ₁、Ｗ₂に与える

（Ｓ₁、Ｓ₂、ｄ）はＳ₁ ⊆ Ｗ₁、Ｓ₂ ⊆ Ｗ₂ 、ind⋆（Ｗ₁）－ ind⋆（Ｗ
₂）＝ｄ （⋆∈｛Ｏ、Ⅰ、Ⅱ｝）が必要である
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移り変わりグラフ（transition graph)

• グラフとして大域の移り変わりネットワークを視覚化

図17 Dζ １ での1‐source−sink点を伴った構造的に安定なハミルトンベク

トル場間の移り変わりグラフ 35



8. 圧縮できない流れへの応用

36図31

 飛行機 翼の空気の流れ

• 図31の左はシミュレーション結
果

• 図31の右はシミュレーションか

ら抽出された流れパターンと単
語表現



8. 分からなかったこと （自分まとめ）

5つの操作でなぜＡ₀の次がＡ₂なのか（Ｂ₀、Ｂ₂も同様）

論文p.26の3.Structrally unstable Hamiltonian vector fieldsの
内容理解が不足している

Table1とTable2の理解ができていない
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