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ゲームにおいて水の表現は非常に重要な役割を果たしている。特に近年のオープ
ンワールドゲームでは水の表現技術が高く評価されている作品が多い。水の描画技
術に関する研究は数多くされてきたが、自然現象の表現に関する研究はあまりされ
ていないと感じた。そこで、本研究では水に関する身近な自然現象として味噌汁の
ベナール対流を表現する手法を提案する。ベナール対流は流体の上面と下面に温度
勾配が生じることで発生する自然現象であり、雲の発生や太陽の粒状斑などの要因
になっている。ベナール対流を表現するためには非常に複雑な計算をしなければな
らないが、本研究の目的はゲームで使用するベナール対流を表現することであるた
め、単純なアルゴリズムで疑似的なベナール対流を表現することを目指す。提案手
法では粒子一つ一つに力を加え、上昇・下降させることで流体の表面に模様を浮かび
上がらせる。粒子が存在する領域を分割し、それぞれの場所で粒子を上昇・下降させ
ることで疑似的な対流を発生させることができると考えた。
提案手法を用いて流体を動かした結果、下降する粒子の数よりも上昇する粒子の

数が多い場合に味噌汁の表面のような模様を表現することができた。提案手法では
複雑な計算を行っておらず、粒子の加速度を変更するだけで味噌汁のベナール対流
を表現することができたため、本研究の目的である「単純なアルゴリズムでベナール
対流を表現する」を達成することができたと言える。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景と目的
ゲームにおいて水の表現は非常に重要な役割を果たしている。物語の要所で水を背景にした
シーンが登場する「ファイナルファンタジーⅩ」[1]では、当時としては最高峰の水の表現によっ
て多くのプレイヤーの記憶に残る名作となった。「モンスターハンター 3rd」[2]では水中で大型モ
ンスターと戦うことが可能となり、システム面では賛否が分かれていたものの水の表現の評価は
高かった。近年人気を集めている「原神」[3]は美しいグラフィックが高く評価されている作品で
あり、水中探索が実装されたことで水の表現がさらに評価されるようになった。水の描画技術だ
けではなく水中の泡や飛沫、波などの表現も高く評価されている。水の表現は現在までに様々な
研究がされたことによって飛躍的に進化し、近年のゲームではどの作品も高い水準で表現されて
いる。しかし、水の描画技術に関する研究と比べると、自然現象の表現に関する研究は少ない。自
然現象の表現に関する研究としては、雲のシミュレーション [4]や水害のシミュレーション [5]な
どが挙げられる。これらの自然現象をゲーム内でリアルに表現することができれば、プレイヤー
のゲーム体験の向上につながる。本研究では水に関連した自然現象の中でも、「ベナール対流」を
単純なアルゴリズムで表現する手法を提案する。ベナール対流は雲の発生や太陽の粒状斑の発生
などに深く関係している自然現象である。本研究ではベナール対流の最も身近な例として「味噌
汁」を研究題材として扱う。
ベナール対流は流体の上面と下面に温度勾配を作り出した際に生じる規則的なパターンを伴っ
て発生する対流のことである。流体の表面には蜂の巣のような形の模様が浮かび上がる。この現
象を表現するためには非常に複雑な計算をする必要があるが、提案手法では単純なアルゴリズム
を用いて疑似的なベナール対流を表現することを目指した。実装結果としては、上昇・下降する
粒子の数を不均一にすることで味噌汁の表面の様子を表現することができたため、研究目的を達
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成することができたと言える。

1.2 論文構成
本論文は、全 6章にて構成する。まず、第 2章ではベナール対流の基本情報を述べる。第 3章
では関連手法を紹介し、第 4 章で提案手法について述べる。第 5 章では実行結果と考察を述べ、
第 6章でまとめと今後の展望を述べる。
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第 2 章

ベナール対流について

2.1 熱の伝達方法について
熱力学は自然現象を表現するためには避けては通れない学問である。熱力学を用いた CG表現

の関連研究としては藤澤ら [6]が行った氷解現象のアニメーションや三鴨ら [7]による熱伝播を考
慮した水滴の表現などが挙げられる。熱の伝達方法は、主に「放射」「伝導」「対流」の 3種類で
ある。
放射とは、熱源から発生した熱が電磁波として伝わる現象である。例としては太陽からの熱が
伝わる様子が挙げられる。放射の特徴として、電磁波を遮る物体があるとその先には熱が伝わら
ないというものがある。図 2.1は放射の様子を示す模式図である。

図 2.1 放射の様子

伝導とは、物と物が接触した際に接触面から熱が伝わる現象のことである。伝導において熱が
伝わる方向は高温側から低温側である。例としては熱い飲み物が入ったカップに入れた金属のス
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プーンが熱くなることなどが挙げられる。熱の伝わりやすさは物質によって異なり、金属が熱を
伝えやすいことが知られている。図 2.2は伝導の様子を示す模式図である。

図 2.2 伝導の様子

対流とは、空気や流体そのものが動くことで熱が伝わる現象のことである。例としては水を温
めた際に徐々に全体が温まることなどが挙げられる。液体や気体の温度が上がると密度が小さく
なるため上昇し、温度が下がると密度が大きくなるため下降する。そこに液体や気体が流れ込む
ことで循環するのである。ベナール対流はこの対流の一種である。図 2.3は対流の様子を示す模
式図である。

図 2.3 対流の様子
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2.2 ベナール対流とは
ベナール対流とは、流体の下面を加熱、または上面を冷却することで生じる温度勾配によって
発生する、規則的なパターンの対流のことである。図 2.4はベナール対流の様子を示す模式図で
ある。

図 2.4 ベナール対流の様子

熱対流のうち、浮力の影響を強く受けたものがベナール対流と呼ばれている。この現象は、
1900年にフランスの物理学者である Benardが初めて実験的な研究を行った。その後 1916年に
Rayleighによって現象の解析が行われ、その際に現象を支配する無次元数としてレイリー数が導
入されたことによって研究が盛んに行われるようになった。ベナール対流と類似した現象として
は、マランゴニ対流が挙げられる。マランゴニ対流とは、流体が表面張力の影響を強く受けた際
に発生する熱対流のことである。表面張力は温度が高いほど小さく、温度が低いほど大きくなる。
したがって、液体表面に温度差がある場合は高温側から低温側に液面が引っ張られる。マランゴ
ニ対流は「ワインの涙」のような興味深い自然現象の要因となっているが、本研究では表面張力
の影響は無視し、浮力のみを使ったベナール対流を実装する。
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2.3 ベナール対流ができるまで
先述した通り、ベナール対流とは流体の上面と下面の温度勾配が大きいときに発生する自然現
象のことである。流体下部が熱され、上部が冷やされた際、最初は下から上への熱伝導によって
熱が運ばれる。図 2.5は熱伝導の様子を示す模式図である。

図 2.5 熱伝導の様子

そのまま加熱し続けると、下側にある流体の密度が小さくなり、浮力が生じる。その後レイ
リー数が一定の値を超えたところで対流が発生する。図 2.6は対流が発生する様子を示す模式図
である。
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図 2.6 対流が発生する様子

その結果規則的なセル状の模様が浮かび上がるのである。

2.4 ベナール対流の例
ベナール対流による自然現象の例としては、巻積雲をはじめとする雲の発生や、太陽の粒状斑
などが挙げられる。特に気象の分野においては雲の発生に関わる現象であるため、研究が盛んに
行われている。ベナール対流による雲に関する研究としては、神田ら [8]による積雲の成長過程の
数値的計算や、楠元ら [9]によるユーザの意図を反映した雲の生成などがある。しかし、これらの
自然現象でベナール対流の様子を直接観測することは難しい。そこで、私たちの身近な例として、
味噌汁の内部で発生するベナール対流に注目する。普段の食卓に並ぶ味噌汁に目を向けると、表
面に楕円のような模様を観測することができる。これこそがベナール対流によるものである。熱
い味噌汁を器に注いだ際、器の底は温度が高く、表面では蒸発が起こることによって温度が下が
るため、温度勾配が生じる。この温度勾配によってベナール対流が発生し、味噌汁の表面に模様
が浮かび上がるのである。図 2.7は味噌汁の表面に発生する模様である。
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図 2.7 味噌汁のベナール対流
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第 3 章

関連手法

3.1 流体シミュレーションについて
流体シミュレーションは様々な分野に応用することができるため、多くの研究がされてきた。
例としては、大場ら [10]による地形変化に伴う水のシミュレーションや水谷ら [11]による炎の形
状制御、平江ら [12]による保存型浅水方程式を用いたシミュレーションなどが挙げられる。流体
シミュレーションの手法としては、「格子法」「粒子法」の 2つが主に使用されており、この 2つ
の手法の大きな違いは、「計算点が動いているかどうか」という点である。格子法は対象領域を格
子で細かく分割して解析する手法であり、計算点は固定である。流れの速度や圧力などの値を変
化させることで、あたかも流体が動いているかのように見せる手法である。格子法における計算
は、隣接するセルを参照して行う。それぞれのセルが周りのセルを参照して計算するため、全体
を見ると波が移動しているように見えるのである。格子法のメリットとしては、動的にメッシュ
を変更することができるという点が挙げられる。任意の領域の格子を変更することができるため、
細かい計算が可能になっている。しかし、物理的な正確さには欠けるというデメリットもある。
粒子法は粒子一つ一つに速度や圧力などの値を与え、実際に流体を移動させる手法である。流
体自体が移動するため、計算点は常に動くという特徴がある。粒子法における計算は、互いの粒
子の相互作用による圧力や速度の変化で行う。粒子法のメリットとしては、水面や飛沫の表面に
適している点が挙げられる。これらの表現は格子法では計算が困難であるため、粒子法に分があ
るといえる。しかし、粒子法には数値的な安定感に欠けるというデメリットもある。
以上のように、格子法と粒子法は互いに得意な領域が異なるため、実装したいものに合わせて
使い分ける必要がある。本研究では味噌汁の表面に発生するベナール対流を表現することを目的
としているため、それに適した粒子法を用いて基盤となる流体を作成する。なお、鈴木ら [13]の
ような格子法と粒子法を組み合わせた手法も存在するが、本研究では使用しないものとする。
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3.1.1 ナビエ・ストークス方程式について

流体の動きを表現するためには、ナビエ・ストークス方程式（以下 NS方程式とする）と呼ばれ
る式を使用する。NS方程式とは、流体の運動を記述する 2階非線形微分方程式であり、主に流体
力学で用いられる。式 (3.1)は一般的に用いられる NS方程式である。

ρ{∂v⃗
∂t

+ (v⃗ · ∇)v⃗} = −∇p+ µ∇2v⃗ + ρf⃗ (3.1)

しかし、NS 方程式は複雑すぎるため、一般解を求めることができていないどころか、一般解
が存在しているかどうかも分かっていない。そのため、ほとんどの場合は数値解析によって近似
的に解を求める。流体シミュレーションにおける NS方程式は、用いる手法によって形が異なる。
式 (3.2)は本研究で用いる粒子法における NS方程式である。

Du⃗

Dt
= −1

ρ
∇p+ v∇ · ∇u⃗+ g⃗ (3.2)

この方程式の左辺は粒子の加速度、右辺第 1項は圧力、第 2項は粘性力、第 3項は重力を表し
ている。この方程式を解くことで流体の動きを表現することができる。しかし、先述した通り NS

方程式は微分方程式であるため、コンピューターで解くことはできない。そのため、SPH法と呼
ばれる重み関数を用いた手法で近似し、解を求める。

3.2 SPH法について
SPH法（Smoothed Particle Hydrodynamics）とは、主に流体力学で用いられる微分方程式の
数値解析手法の一つである。粒子一つ一つに影響範囲を与えることで、他の粒子との距離が近い
ほど大きな影響を受け、一定以上離れた粒子からは影響を受けないようにしている。SPH法を用
いた研究には、間淵ら [14]によるリアルタイム火炎シミュレーションや漆原ら [15]による仮想液
体を用いた ARシステムの開発などがある。SPH法を用いるメリットとしては、並列化が容易で
あるという点が挙げられる。これにより、GPUを使った大量の粒子の計算が可能になっている。
粒子法における NS方程式では、密度、圧力項、粘性項の離散化を行う必要がある。そのためそ
れぞれの重み関数を使用して計算を行う。
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3.2.1 密度について

密度の離散化をする際には、重み関数として式 (3.3)を用いる。

Wpoly6(r⃗, h) =
315

64πh9

{
(h2 − ||r⃗||2)3 (0 ≤ ||r|| ≤ h)

0 otherwise
(3.3)

3.2.2 圧力項について

圧力項の離散化をする際には、重み関数の勾配として式 (3.4)を用いる。

∇Wspiky(r⃗, h) = − 45

πh6

{
(h− ||r⃗||)2 r⃗

||r|| (0 ≤ ||r|| ≤ h)

0 otherwise
(3.4)

3.2.3 粘性項について

粘性項の離散化をする際には、重み関数のラプラシアンとして式 (3.5)を用いる。

∇2Wvisc(r⃗, h) =
45

πh6

{
h− ||r⃗|| (0 ≤ ||r|| ≤ h)

0 otherwise
(3.5)

以上の重み関数を使用することで流体の動きを表現する。

3.2.4 流体作成手法について

本研究で使用する流体は、既存の流体作成手法 [16]を基に作成する。既存手法では粒子に与え
たパラメータを基に粒子の位置、速度、加速度を計算して求めている。その後前進オイラー法に
よって粒子の位置を更新することで流体の動きを表現している。粒子の位置を更新する前に加速
度を変化させることで外力による粒子の移動を表現することができる。既存手法では粒子の位置
を更新する前に加速度に重力用の値を加算するとともに、ペナルティ法を用いてそれぞれの粒子
の境界との衝突判定を行っている。ペナルティ法とは、境界部分からはみ出した粒子に対して、は
み出した分だけ強い力で押し返すという手法である。既存手法では境界部分からはみ出した距離
に 3000をかけた値を加速度に加えることでペナルティ法を実現している。本研究で使用する粒子
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の存在範囲は立方体の領域であり、その内部にペナルティ法による球状の境界範囲を設定してい
る。図 3.1は粒子の存在範囲と境界範囲を示す模式図である。

図 3.1 粒子の境界範囲と存在範囲

粒子の存在範囲の中心と粒子位置の距離を計算し、一定以上離れている場合には力を加えると
いう方法で流体を実装した。力の向きは境界面から球の中心方向であり、力の大きさは既存手法
と同様に境界部分からはみ出した距離に 3000 をかけた値を使用する。本研究ではこの流体を基
にベナール対流を表現する。図 3.2 はペナルティ法の模式図、図 3.3 は本研究で使用する流体で
ある。

図 3.2 ペナルティ法
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図 3.3 使用する流体
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第 4 章

提案手法

4.1 実装方針
味噌汁におけるベナール対流を表現するためには、温度勾配によって粒子が上昇・下降を繰り
返す様子を表現する必要がある。物理法則に基づいてこの現象を表現するためには竹村 [17]や黒
田 [18] の研究のような複雑な計算が必要となる。しかし、本研究で提案する手法はゲームで使用
することを前提としているため、物理法則に基づくベナール対流ではなくリアルタイム性を重視
した疑似的なベナール対流の表現を目指す。

4.2 粒子について
本研究で使用する流体の粒子は、味噌の粒子を表現しており、この味噌粒子を動かすことでベ
ナール対流を表現する。そのため味噌粒子とそれが溶けている水は別々に表現する。粒子の位置
情報を基にジオメトリシェーダーで粒子ひとつひとつのビルボードを作成し、そこに 3Dテクス
チャを張り付けることで大量の粒子を表現する。3D テクスチャのα値を下げることで半透明に
し、表面を見たときに味噌汁に見えるようにした。また、水の表現に関しては厚さを限りなく薄
くした半透明の円柱を使用するため、味噌粒子のみを動かすことで味噌汁を表現する。図 4.1は
使用する容器のスクリーンショットである。
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図 4.1 使用する容器と水面

4.3 提案手法
ベナール対流の表現に使用する味噌の粒子はペナルティ法によって球状の空間に存在している。
まずは粒子の存在範囲を 6× 6の領域に分割する。図 4.2は分割した領域を示す模式図である。。

図 4.2 領域の分割

分割したそれぞれの境界線から任意の数値 d だけ離した部分とそれ以外の部分に分割する。d

の値を変更することで表面の様子に変化が生じる。なお拡張した領域が重なった場合は全ての粒
子が同じ方向してしまうため、対流が発生しない。そのため dの値は領域が重ならない範囲に限
定する。図 4.3は拡張した境界線を示す模式図である。
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図 4.3 拡張した境界線

境界部分に存在している粒子とそれ以外に存在している粒子に加える力の向きを変えることで、
疑似的な対流を生み出す。dの値を変更すると上昇・下降する粒子の割合が変わり、粒子同士が互
いに力を与えているため表面では複雑に動いているように見える。
境界部分に存在する粒子を上昇させ、それ以外の部分の粒子を下降させた場合、境界部分を中
心に外向きの対流が発生する。図 4.4は外向きの対流が発生している様子を示す模式図である。

図 4.4 外向きの対流の様子

境界部分に存在する粒子を下降させ、それ以外の部分の粒子を上昇させた場合、境界部分を中
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心に内向きの対流が発生する。図 4.5は内向きの対流が発生している様子を示す模式図である。

図 4.5 内向きの対流の様子

粒子の上昇、下降に関しては、NS方程式を用いて計算した加速度に任意の値を加えることで表
現する。粒子の加速度の y 成分には常に重力用の固定値として-10 を毎フレーム加算しているた
め、上昇させる粒子は 15、下降させる粒子は-5を毎フレーム加算する。結果的に上昇させる粒子
は 5、下降させる粒子は-15を毎フレーム加算することで粒子を移動させる。また、水面よりも上
にある粒子は-10、水面から一定以上離れた粒子は 20を毎フレーム加算する。図 4.6は容器の中
身を横から見た模式図であり、水面からの距離が 0.5以内に全粒子が存在している。味噌粒子全
体が水面付近に集まるため、少ない粒子数でも表面では密度が高く見える。
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図 4.6 容器の中身の様子

また、本来は粒子の上昇・下降のみでは対流を発生させることはできないが、図 4.6 のような
手法を用いることで水面・水面から 0.5付近の粒子は他の粒子に押し出されて境界線の外に出る。
これによりそれまで上昇していた粒子は下降し、下降する粒子は上昇するため対流が発生する。
図 4.7は対流が発生する仕組みを示す模式図である。

図 4.7 対流が発生する仕組み

以上のような手法を用いて味噌汁のベナール対流を表現する。
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第 5 章

評価と分析

5.1 実装環境
第 4 章で述べた手法を用いて、Unity 上でベナール対流を実装した。使用した Unity のバー

ジョンは 2020.3.27f1である。なお、使用するのは半径 3の球状の空間であり、境界部分を決める
変数 dによって上昇・下降する粒子の割合が変わる。dの初期値は 0.1であるため、境界線から±
dの領域が境界部分である。実装および検証に用いた PCのスペックを表 5.1に示す。

表 5.1 実行環境

OS windows10

CPU AMD Ryzen 5 3600 6-Core Processor

メモリー 16GB

GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 Ti

5.2 実装結果
8192個の粒子を用いて実行した結果、実行速度は 15.2 msであった。境界部分に存在する粒子
を上昇、それ以外の部分を下降させた場合、図 5.1のような表面が表現できた。
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図 5.1 外向きのベナール対流（d = 0.1）

この手法で実装した味噌汁の表面には、実際の味噌汁にはない境界部分の線がはっきりと浮か
び上がっている。特に味噌粒子が少なくなっている容器の縁に近い部分は線がはっきりしてし
まっている。
境界部分に存在する粒子を下降、それ以外の部分を上昇させた場合、図 5.2のような表面が表

現できた。

図 5.2 内向きのベナール対流（d = 0.1）

この手法では実際の味噌汁の表面に近い模様を表現することができた。しかし、味噌汁の表面
の模様が規則的に配置されているため、実際の味噌汁のような不規則な模様を表現することはで
きなかった。
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5.3 dの値を変更した場合
境界部分の大きさを決定する dの値を変化させた結果、味噌汁の表面の様子に変化が生じた。
外向きの対流を発生させる手法の dの値を変化させた結果が図 5.3、図 5.4、図 5.5、図 5.6で

ある。

図 5.3 外向きのベナール対流（d = 0.2）

図 5.4 外向きのベナール対流（d = 0.25）
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図 5.5 外向きのベナール対流（d = 0.3）

図 5.6 外向きのベナール対流（d = 0.4）

dの値を大きくするにつれて内向きの対流を発生させた際の表面の様子に近づき、dを 0.3にし
た際には内向きの対流とほとんど同様の表面が表現できた。なお、dを 0.4にした際には表面に模
様が発生しなかった。
内向きの対流を発生させる手法の dの値を変化させた結果が図 5.7、図 5.8、図 5.9、図 5.10で
ある。
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図 5.7 内向きのベナール対流（d = 0.2）

図 5.8 内向きのベナール対流（d = 0.25）

図 5.9 内向きのベナール対流（d = 0.3）
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図 5.10 内向きのベナール対流（d = 0.4）

外向きの対流と同様に、d の値を大きくするにつれて外向きの対流を発生させた際の表面の様
子に近づき、dを 0.3にした際には外向きの対流とほとんど同様の表面が表現できた。また、内向
きの対流でも dを 0.4にした際には表面に模様は発生しなかった。

5.4 考察
外向きの対流の d値を増加させ、境界部分の範囲を広げたことで上昇する粒子が増え、下降す
る粒子が減ったことで味噌汁の表面の模様を表現することができた。逆にもともときれいな模様
を表現できていた内向きの対流の d値を増加させ、上昇する粒子の数を減らして下降する粒子の
数を増やした結果、境界線がはっきり見える模様になってしまった。以上の結果から、上昇する
粒子の数を下降する粒子の数よりも多くすることで味噌汁のベナール対流を表現することができ
ることがわかった。本手法では粒子を上昇、下降させることでベナール対流を表現しており、上
昇する粒子が作る模様のほうがはっきりと見えるため、境界部分が狭い状態で粒子を上昇させる
と人為的に引いた境界線が強調されてしまうことが要因だと考える。
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第 6 章

まとめ

ベナール対流は巻積雲の発生や太陽の粒状斑などの様々な自然現象の要因となっている。ベ
ナール対流に関する研究としては、主に雲の表現に関するものが多かった。本研究ではベナール
対流の様子を観察しやすい身近な例として、味噌汁の表面にできる模様に注目した。ベナール対
流を表現するためには非常に複雑な計算をする必要があるが、本研究はゲームで使用することを
前提としているため、単純なアルゴリズムを用いて疑似的なベナール対流を表現することを目指
した。本手法ではナビエ・ストークス方程式を用いて作成した流体の粒子一つ一つに力を加え、温
度勾配によって対流が発生する様子を再現した。粒子の上昇・下降を制御することで疑似的なベ
ナール対流を表現したため、味噌汁の内部の様子までは表現することはできなかったが、表面に関
しては実際の味噌汁の表面に生じる模様を表現することができた。本手法を用いた結果、境界線
を拡張する dの値を 0.1にした内向きのベナール対流が最も味噌汁の表面を表現するのに適して
いることがわかった。また、提案手法では複雑な計算を行わずにベナール対流を表現できたため、
本研究の目的である「単純なアルゴリズムでベナール対流を表現する」を達成できたと言える。
今後の展望として、本手法では流体の表面に規則的な模様ができるだけであったため、実際の

味噌汁のような不規則で複雑な模様を表現できるよう改良したいと考えている。本手法は粒子の
上昇・下降の割合を変更することで表面にできる模様が変化することがわかったため、分割した
領域ごとに割合を変更することで実現できると考えた。また、本研究で使用した流体は粒子数が
約 8000個の時点で頻繁にアプリケーションが落ちてしまったため、流体の生成手法の見直しが必
要だと考えた。SPH法の高速化の手法としては、高田ら [19]によるベルレリスト法を併用したも
のや仲田ら [20]による ShallowWaterモデルを併用したものなどがあるため、これらを参考に改
良したい。
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