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概要：本研究は，パールエアレーション技術における気泡制御の高度化を目的とした 3DCGシミュレーション手法を
提案する．VR 技術の発展やプロジェクションマッピングの普及に伴い，視覚体験の多様化が進む中，水を用いた表
現技術の新たな可能性を追求した．コンピューター上で気泡の挙動を詳細に再現し，リアルタイムでの制御と 2D 画

像入力による自動シミュレーション生成を実現．水中での泡の浮力や上昇速度を考慮したモデルを構築し，実機開発
前の効果的な検証を可能にした．本手法により，アートやエンターテイメント分野における新しい視覚体験の創出に
貢献し，パールエアレーション技術の実装プロセスを改善する． 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

現代の視覚体験は，VR 技術やプロジェクションマッピン

グの発展により．二次元的な平面から，空間的な奥行きと

インタラクションを重視する三次元的な領域へと拡大して

いる．こうした変化は,従来の静的な表現方法から脱却し，

動的で没入感のある表現手法の探求が求められている．そ

の中でも，水を用いた表現技術は，流動性や透明性といっ

た特性を活かし，独自の創造的可能性を秘めている[1][2]． 

 本研究では特に株式会社ウォーターパールのパールエア

レーション[3] に着目した．パールエアレーションは気泡

を制御して水中に特定の形状を作り出す技術として注目さ

れるが，実装段階では試行錯誤を要し，多くの課題が残さ

れている．  

本研究では，パールエアレーション技術の特性と課題

を明らかにし，３DCG シミュレーションを用いることで

これらの課題解決を図る．実装の効率化と表現可能性の拡

大を通じて，水を用いた新たな視覚表現の開拓を目指す． 

2. パールエアレーション技術  

2.1. 現行システムの特徴 

 パールエアレーションは，アクリル製の水槽内で気

泡を上昇させることで，空間に動きと透明感を演出する水

景設備である．このシステムは，エアーポンプと照明を組

み合わせて使用し，気泡が上昇する様子を照明で照らすこ

とで，さまざまな表情を作り出す．特に，インテリアの雰

囲気や空間のイメージに合わせて照明の色を調整すること

で，多彩な演出が可能である．この技術では，腐食・劣化

しにくい専用の水を使用するため，水交換が不要であり，

給排水設備の設置も不要である．電源のみで稼働可能なた

め，設置性に優れ，維持管理も蒸発分の定期的な水補充の

みで容易に行える． 
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図１ パールエアレーション 

 

2.2. 現状の技術的課題 

 パールエアレーション技術には，実装および技術的検証

の双方において，課題が存在する．新しい気泡パターンを

開発するには，実機を用いた繰り返しの試行錯誤が不可欠

であり，この過程は高コストにつながる．また，現行の開

発プロセスでは気泡挙動を事前にシミュレーションする技

術が存在しないため，設計段階から物理環境で直接的に検

証する必要がある．このような状況は，設備投資や開発時

間の負担を増大させると同時に，効率的な開発を阻害する

要因となっている． 

3. 本研究の目的 

 本研究の目的は，パールエアレーションにおける効率的

な実装支援を実現するため，3DCG シミュレーションの開

発である．気泡の発生を再現可能なシミュレーターを構築

し，試行錯誤をシミュレーション上で行える環境を提供す

ることで，物理的な実機開発における課題を軽減しつつ，

新たな表現方法を探索することを目指す． 

4. シミュレーターの作成 

4.1 水中での気泡の動きの計算 

 水中を上昇する気泡の運動は流体力学から考えることが

できる．無限に広い媒体中を自由に上昇もしくは下降する

気泡および液滴の形状は，球状，回転楕円体，もしくは冠

球状に大別される．これらの形状を推定する線図として図

 



  

 

  
 

1 が用いられる．運動中の気泡の形状は，レイノルズ数と

Eotvos 数の値から判断することができる．[2] 

 

 

図１ 気泡と液滴の形状[2] 

 

 レイノルズ数は流体の慣性力と粘性力の比を表し，以下

の式で定義される．𝜌 は空気の密度，𝑢 は物体の流れに対す

る相対的な平均速度，𝜇 は粘性係数を示し，𝑑𝑒  は球相当径

を示し，粒子の体積と同じ体積を持つ球の直径のことを指

す． 

 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑑𝑒𝑢

𝜇
(1) 

 

次に，Eotvos 数は浮力と表面張力の比を表し，以下の式で

定義される．σは表面張力である． 

 

𝐸𝑜 =  
𝑔∆𝜌𝑑𝑒

2

𝜎2
(2) 

 

本研究では気泡の形状は球状となる．また，Peebles と

Garber による気泡の終端速度の式より，終端速度に至るま

での気泡の速度は以下のように求まる．τは時間定数を表

し，気泡が終端速度に至るまでの時間の目安である． 

 

𝑣(𝑡) =  𝑣𝐵∞ (1 − 𝑒−
𝑡
𝜏) (3) 

 

この式より，気泡の速度は時間の経過とともに指数関数的

に増加し，終端速度に達することがいえる． 

 以上の気泡の形状と上昇速度を考慮し，水中での挙動の

再現を行った． 

4.2 ジオメトリーノードでの再現 

 Blender のジオメトリーノードを使用し，水中におけ

る気泡の動きを視覚化した．シミュレーションノードを用

いることで，フレームごとに繰り返される操作を可能に

し，気泡の物理的な挙動を再現した．気泡の垂直方向の運

動は，初速度 0 から開始し，水中での実測上昇速度

（280mm/s〜400mm/s）を基にランダムな係数を適用する

ことで，現実に近い上昇挙動をモデル化した．さらに、ス

イッチノードを活用することで，フレームごとに気泡の発

生および停止のタイミングを制御可能にした．また，気泡

が上昇する過程での拡散プロセスもシミュレーションに組

み込み，動きの自然さを向上させた．水中での気泡の挙動

を図 2 に示す． 

 

   

   

図２ スイッチによる気泡制御 

 

開発した気泡発生装置は，スイッチ操作による動的な泡の

制御，水中での浮力と上昇速度を反映した現実的な挙動再

現，そしてリアルタイムでの動作を特徴としており，パー

ルエアレーション技術における気泡挙動のシミュレーショ

ン精度を向上させる． 

4.3 シミュレーションの構築 

 4.2 で作成した泡発生装置を配列し，2D 画像から自動

的にシミュレーション動画を生成するアルゴリズムを開発

した．アルゴリズムの流れを図 3 に示す． 

 

 

図３ アルゴリズム 

 

 まず，入力された 2D 画像は二値化処理され，各画素

が 0 または 1 に判別される．画像は 48 列に分割され，各

セルの画素値が出力される．48 列を採用した理由は，パ

ールエアレーションの実機における気孔が水槽に 48 個並

んでいるためである．出力された画素値は，泡発生スイッ



  

 

  
 

チの制御信号として直接適用される．画素値が 1 の場合は

スイッチが OFF，0 の場合は ON となり，それに応じて泡

の発生が制御される．これにより，入力画像のパターンが

忠実にシミュレーション動画として再現される．図 4(a)に

入力画像，図 4(b)に自動生成されたシミュレーション画像

を示す． 

 

 

(a)入力画像 

  

  

(b)シミュレーション動画 

図 4 シミュレーション 

 

異なる入力画像による検証も行い，図 5(a)，図 5(b)にその

結果を提示している．この結果から，図 5 のような細かい

パターンについては，画素値出力の段階で識別が困難であ

ることがわかる． 

 

  

(a)入力画像 (b)出力結果 

図５ 識別が難しいパターン 

5. 考察 

 図 4 に示すように，本研究で開発したシミュレータ

ーは，入力画像からパールエアレーションの挙動を再現す

ることに成功した．図 5 のシミュレーション結果は，実機

での実現が困難な気泡パターンを識別できることを示して

いる．したがって，本研究で開発したシミュレーターは，

パールエアレーションの実装支援において有用であること

が示された． 

シミュレーターを用いることで，空間に合わせた完成

形を高品質で提示することが可能である．これにより，設

計段階から具体的かつ最適化された提案が行えるため，設

計精度の向上が期待される．また，視覚的に明確な完成イ

メージを事前に共有できることから，関係者間での設計目

標に対する合意形成が容易になると考えられる．さらに，

本シミュレーターは実機の仕様を反映した動作を再現する

ため，現実的で実現可能な設計案の検討を支援する．実機

を用いずに試行錯誤が可能となることで，従来の開発手法

と比較して費用と時間を大幅に節約できる． 

一方で，シミュレーターの現状では，単層の気泡制御

に限定されているため，さらなる精度向上や多層的な気泡

表現の実現が今後の課題として挙げられる．これらを解決

することで，より高度なインタラクションや複雑な演出が

可能になると考えられる． 

6. 今後の展望 

本研究で開発したシミュレーターは，パールエアレー

ションの設計支援において有用であることを示した．しか

し，現在のシミュレーターは平面的な表現に限定されてお

り，さらなる発展が求められる．今後は，3 次元への拡張

を通じて，より立体的な水中表現を可能にするシステムの

構築を目指す．また，インタラクティブ性を追加すること

で，気泡の動きをユーザーが操作できる仕組みを実現し，

視覚表現の可能性を広げることを目指す．このような動的

な演出は，アートやエンターテイメントの分野で新たな価

値を提供できると考えられる．さらに，シミュレーター自

体の精度や柔軟性を向上させることで，より実機に近い動

作を再現し，実装プロセスを効率化することが可能とな

る．これにより，応用範囲を広げるための基盤を強化でき

る． 

これらの取り組みを通じて，3 次元表現とインタラクテ

ィブ性を兼ね備えた新しい視覚体験の創出を目指し，パー

ルエアレーション技術が持つ可能性をさらに追求していき

たい． 
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