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一-Ilf同 Eコ
本論文は、コンビュータグラフィックス(以降 CG)による景観シミュレーション実現のため

の光学的特性を考慮した写実的表示手法について、これまでに著者が行った研究成果を纏めた

ものである O

豊潤な時代を迎ぇ、都市景観や自然景観の保護が大きな社会問題化してきた。また、商業照

明とは超を異にする都市照明としての、ランドマークのライトアップが盛んに行われるように

なってきた O このような背景のもと、土木・建築、および照明の分野における景観シミュレー

ションへの CGの活用が盛んになってきた O 具体的には、 2次元の設計図面の作成は無論のこ

と、大規模構造物建設による視環境変化の事前評価手段や、内装、照明設計手段に 3次元 CG

が積律的に利用されるようになってきた。当初は、手描きの画像や模型に比べて修正が容易な

ことや、視点を自由に変更可能なことが3次元 CGの大きな利点とみなされていた。しかし、

近年ではこれに加え、気象条件をはじめとする様々な環境条件下におけるシミュレーション結

果を反映した、物理現象にできるだけ忠実な写実的な画像が強く望まれるようになってきた。

そのため、写実性の高い画像生成に必要な二つのモデル、形状モデルと光学モデルに関する

研究が盛んに行われるようになった。前者の形状モデルに関する研究は、雲、波、樹木、およ

び地形等の複雑形状のモデル化に関する研究である O 本論文の主題である光学モデルに関する

研究は、物理現象にできるだけ忠実な照明計算を行うことにより、写実性を高めようとするも

のである O これはさらに、物体の材質感を表現するための物体表面における光の振舞い、すな

わち、光の反射・透過モデルに関する研究と、大気や水質の状態を表現するための空気中や水

中における光の振舞い、すなわち、光の散乱-吸収モデルに関する研究に分類できる。

本論文は、これらのうち、特に以下の4点に焦点を当てた研究・開発を行い、 CGによる景

観の事前評価ならびに照明シミュレーションを行う際の写実的な画像生成手法を提案する。

(1)水面やガラス等の半透明物体および映り込みを考慮する物体を含んだ画像の高速表示手法、

(2) (1然光ならび、に水上・水中に設置された人工光源に照射された水辺付近の景観の表示手法、

(3)天空光を考慮した景観画像の高速表示手法、

(4) Ip王室なデータを用いた写実的な樹木の高速表示手法、

以下、これらの各研究項目の開発の必要性と問題点をあげ、その解決法と成果について述べる O



透明または半透明な国体・液体、および映り込みのある物体の衣示には、光の屈折、および

鏡面反射、特に正反射方向の映り込みの考慮が重要である o CGにおいて、この光の反射.JtI~ 

折効果を表現するためには、基本的には、視点へ向かう光線を逆方向に探索する光線追跡 (ray

tracing)を行う必要がある O 具体的には、スクリーン中の各画素と視点とを結んだ直線を視点

と逆方向に物体表面での反射・屈折を考慮しながら追跡する光線追跡法を適用する O その結果、

水面やガラス、鏡等の物体をリアルに表示することができる O しかし、この光線追跡法は、追

跡する光線と物体との交差判定を、隣接する画素の光線追跡の結果とは無関係に行うため、多

大な計算時間を消費する手法として知られている O このため、光線追跡の高速化が強く望まれ

ている O 本研究では、"光線追跡、を複数回行う必要があるのは、スクリーン中の透明、半透明物

体や鏡のような物体の存在する領域のみであり、一般にそれが画像中に占める面積は小さい刊点

に注目し、この問題を解決する O

すなわち、処理が高速なスキャンライン法を基本とし、光線の正反射による映り込みおよび

屈折を考慮する必要のある物体に対してのみ、局所的に光線追跡法を適用することにより、ス

キャンライン法と光線追跡法の長所を合わせ持つ写実的な表示法を提案する。さらに、光線追

跡法自体を高速化する手法と、光線追跡を行う物体の境界部分を効率よく抽出して、エリアシ

ング(物体の境界部分が階段状に見える現象)を除去する手法を開発し、高品質な画像を比較的

短時間で生成することを可能にした。

空気中と水中を通過する光の振る舞いを比較すると、両者の光学的な特性の相異のため、光

の反射・屈折、散乱・吸収等の効果が甚だしく異なる。例えば、液体から空気中に光が進む場

合、液体の屈折率が空気のそれよりも大きいため、液体表面への入射光線がすべて反射される

全反射を生じることがある O 近年、建築物の中に水路や噴水、プール等の水面を積梅的に取り

入れる設計が盛んに行われるようになった O ところが前述のように、空気中と水中の光の諸特

性が著しく異なるため、水面を含む景観設計の場合、熟練した設計者をもってしでも、照明条

件、水深等が変化した場合の、水面の見ぇ方の変化を予測するのは困難である O このため水深

や混濁度、水底の材質、光源の種類、位置、配光の変更が水面の色の変化に l子える影響を事前

に評価するための、写実的な CG両像を利用した水面を合む視環境を観察可能な千法の考案が

求められている O このような水面を含む環境の設計支援・事前評価を、 CGにより行うために
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は、 71くの特性を考慮した照明シミュレーション手法の開発が重要な課題のーっとなる O 液体を

合む環境を CGで表現するためには、前述の光線追跡法とは逆に、光j源原から放射された光線が

物イ休本.表衣lげ耐(1耐IJに到j淫主すす-るまでのj過邑程を;追邑跡する逆光線追跡(仏bλ祇(

ここで、光の反射.hf~折および散乱・吸収を考慮した光源からの逆光線追跡、を、光源、の配光、ス

ペクトル分布を考服して行うと、多大な計算時間を要する。また、人工光源、を水中に配置した

場合の照明モデルがこれまでに提案されていない。したがって、上記の問題を解決し、水面を

合む環境に対しても効率良く計算できる照明モデルの考案が望まれている。

本研究では、光学モデルに基づいた水面における光の反射・屈折および、水中における光の散

乱・吸収効果を考慮した、自然昼光および人工光源による光学シミュレーション手法について

提案する。提案手法は以下の特徴をもっ O

(a)水質・水深および、水底の形状・材質を様々に変化させた場合の照明シミュレーションがで

きる O

(h)水中光源、の場合に頻繁に生じる水面で光が全反射する現象を含めた、精度のよい照明シミユ

レーションカぎできる O

提案手法により、従来の単一媒体中での適用を前提とした照明モデルによる画像と比べて、

特にノk中部分の現実感の高い画像の生成を実現した。

自然怪光は、太陽直射光と天空光からなる。曇天時や晴天時の夕刻等の天候 ・時刻を反映し

た写実的な屋外の景観画像生成のためには、天空光の考慮は欠かすことができない。この天空

光は、太陽光線が大気巾を通過する際、大気中の空気分子 ・塵・水蒸気等の微粒子と衝突して

生じる散乱光によるものである O また、光が大気中を通過する際、これらの微粒子によるエネ

ルギーの吸収が生じる O 大気中を光が通過する際のこのような光の散乱・吸収効果は、光の波

長すなわちスペクトルによって異なる。これが、青空や夕焼け空等の自然景観を構成する。 CG

においても、大気ri1の微粒子により生ずる光の散乱・吸収効果を、スペクトル分布を考慮して

ぷ現することにより、自然宍光のもう一つの要素である天空光をシミュレートすることができ

る。

λ;γ21iklit分布については、国際照明委員会 (CIE)により、経験的に得られた標準天空輝度分
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布が数式化されている。ただし、 CIEの標準天空輝度分布はスペクトル分布を考慮していない。

したがって、スペクトル分布を考慮し、なおかつ CIEの標準天空輝度分布と整合の取れたモデ

ルの開発が望まれる O これまでに、天空照度計算法と大気中の散乱・吸収を考慮した空の表示手

法が開発されてきた。しかし、前者は天空の遮蔽計算のために計算時間を大量に消費し、 CIE

の標準天空輝度分布を利用して照度計算を行っているため、天空光のスペクトル分布を考慮で

きない。後者は、 CIEの標準との整合性についての保証が全くないという問題点がある。本研

究では、スペクトル分布を考慮しかっ CIEの標準天空輝度分布と整合が取れる、大気の光学的

特性(散乱光分布を規定する位相関数と消散係数)を求める方法、グラフィックスエンジンを

利用した高速天空光計算手法、および視点を変えた画像の作成時に効果の大きい照度マッピン

グ手法について提案する。提案手法により、精度の高い天空光に照射された景観画像を高速に

生成することを可能にした。

雲、波、樹木および地形のような自然の創造物は、工業製品のような設計図がなく、同一種

類のものであってもその形状は複雑多岐である。本論文では、自然景観の表示に欠かせない樹

木に注目する O 景観評価画像中では、樹木は主役ではないが、自然な違和感のない樹木の表示

は、写実的な景観画像生成に対して重要な役割をもっ。この場合、視点がいかなる方向に対し

て連続に変化する際にも 、違和感なく表示される必要がある。樹木が単独で現れることはまれ

であり、並木、林など多数の樹木の配置を必要とする場合が多い。このため、必要なデータ量

ができるだけ少ないことが望まれる。これまでに、フラクタル理論を応用して樹木を生成する

手法や植物の種別ごとにこの生長モデルを記述し、樹齢、葉の繁り具合の異なる樹木を生成す

る手法が開発されている O しかし、これらは、最終形状を三角形パッチの集合として記憶する

ため、葉の繁り具合によっては 1本当たり何万パッチにもなる O したがって、樹木の計算コス

トが非常に大きくなるという問題がある O

本研究では、垂直および水平方向の樹木の写真画像を利用し、仮怨の透明な垂直/水平平面

上に上記写真画像をテクスチャマッピングすることにより、樹木とその落とす影を写実的に表

示する簡易モデルを提案する。すなわち、陰影付けを行う際、樹木の外接モデルと小領域に割

り当てた法線ベクトルを利用し、各透明平面上のテクスチャの透明度をその平面と視線とのな

す角の関数で表す。また、透明仮想、平面の大きさを変えることにより、同一テクスチャから大
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きさの異なる樹木を生成することができる。したがって、樹木の数が増加しでも透明平面の数

が閉すだけで、必要なテクスチャのデータ量は増加しない利点がある O

まず、第 l~では、建築・照明設計や視環境の事前評価に対する光学特性を考慮、した写実的

な画像の必要性とイJ効性について述べ、本研究の目的と意義を明らかにしている O また、これ

までに研究された写実的な画像生成手法について概説し、本研究の位置付けを明らかにした上

で、本論文で提案する CGによる写実的表現法の概要について述べている。

u12章では、光の反射・屈折を考慮した画像を高速に表示するための一手法を提案している O

まず、物体空間における空間一様性を利用して前後判定と隠面消去を行う際の処理が高速なス

キャンライン法を用いて、可視面とその占める領域を求める O 次に、可視面の情報を利用して、

光線追跡を必要とする物体の占める領域を抽出し、多大な計算時間を必要とする光線追跡、法の

適用部分を局所化する。これにより、画像全体を光線追跡法のみにより計算する場合に比べて、

格段に計算時間を削減できる O なお、半透明物体や映り込みのある物体を含む画像生成の適用

例をあげ、提案手法の有効性を示している O

第3章では、自然昼光および人工光源に照射された水面を含む環境の写実的な表示を行うた

めの一手法を提案している O 提案手法では、水面における光の反射・屈折および、水中におけ

る光の散乱・吸収現象を、自然昼光・人工光源それぞれに対して物理法則に則った光学モデル

を考案し、第2章で述べた局所光線追跡を水面に対して行うことにより、写実的な水面を含む

環境の CG画像を生成できる O 水辺付近の景観シミュレーション、水中照明シミュレーション

への応用例を挙げ、提案手法が有用であることを示す。

第 4~では、まず天空光を考慮した景観画像を生成する際、提案手法が採用したモデルに基

づいた天空輝度分布と、 C1 E標準天空輝度分布とのマッチングの問題を取りあげる O 具体的

には、スペクトル分布を考慮するための大気中の光の散乱・吸収モデルに基づく天空輝度分布

と、機準の天空純度分布との誤差が最小になるエーロゾルの位相関数と消散係数について述べ

る。さらに、グラフィックス用ハードウェアを利用した画像の生成法と照度マッピングによる

天令!限度計算法を提案し、その有用性を確認している O

第5ittでは、写実li0な樹木の簡易表示法について提案している O すなわち、樹木の正面から

の写真と、水平断面の写真を垂直および、水平な透明平面にそれぞれマッピングし、これを樹木
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自体の表示と樹木の落とす影の計算に利用することにより、簡易なデータで写実的な樹木を表

示する O 提案手法は、同ーの樹木を多数配置した場合、透明仮想平面が増えるだけで済むので、

必要なデータ量がほとんど変わらないという特長を持つ。適用例により、本手法による樹木が

景観画像の写実性向上に有用であることを示す。

最後に、第6章において本研究で得られた成果をまとめて記述し、今後の研究課題について

述べている O
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第 1章

序論

本市では、本論文の研究目的と、これまでに研究されているコンビュータグラフィックス(以

降CG)による光学特性を考慮した写実的表現法について概説し、本研究の位置付けを明確にし

た後、本研究の概要について述べる O

1.1 研究の目的

計算機の価格対性能比の飛躍的向上とメモリの高集積低価格化により、 CGが実用化の時代

を迎え、あらゆる分野で利用されている O

特に昨今、社会的に視環境問題がクローズアップされ、大規模開発の場合、周辺景観との調

和が非常に重要な問題となってきた。このため、建造物の計画・設計段階において、できるだ

け実花の環境に近い形で完成後の景観予測シミュレーションを様々な角度から行えることが望

まれている O すなわち、景観予測シミュレーション用 CG画像に対して、従来は、地形変化や

建造物の形状・配置を提示できれば十分とされていたが、最近では、それがより写実的である

ことが求められるようになってきた O

また、照明による演出効果も広く認識されるようになり、著名建築物のライトアップや、噴

ノk、プール等における水中照明が盛んに行われるようになってきた O これらは共通して、照明

器具を一旦設置すると変更が困難であるという問題を持つ。そのため、事前に様々な角度から



十分なシミュレーションを行う必要があり、 CGが利用されている O 屋内照明も、アメニテイ

(快適さ)志向が強まり、従来の蛍光灯や白熱電球を機械的に配置しただけのものから、照明に

よる屋内の雰囲気の演出効果を重視した様々な照明器具を組み合わせて行うものへと変化して

いる O このため、床、壁、天井の材質、配色と光源、の特性とが複雑に影響し合い、結果的にど

のように見えるかが重要となり、従来の照度および輝度の数値データだけではその把握が困難

になっている O また、内装および照明設計段階から CGを援用して、顧客と設計者が話し合い

ながら最終的な仕様を決めていく試みも始まっている O

このような、景観評価、照明設計の問題に対しては、 CGで生成する画像が実際のシーンに

限りなく近いこと、すなわち、写実的であること、さらにその画像をできるだけ短時間に生成

できることが要求される。

本研究は、景観シミュレーションや照明シミュレーションに適した、物理現象にできるだけ

忠実な CG画像の、簡易なモデルを用いた高速生成法に関する問題を取り抜う。

景観シミュレーションの立場からは、

(1)水面やガラス等の半透明物体や鏡面を含んだ画像を高速に処理する手法の開発

(2)スペクトル分布を考慮、した天空光を含む自然昼光に照射された景観画像の高速表示手法の

開発

(3)写実的な樹木の簡易な表示手法の開発

照明シミュレーションの立場からは、

(4)自然昼光と、水上・水中に設置された人工光源による水辺付近の照明シミュレーション下

法の開発

以上 4点の開発を本研究の目的とする O 以下、各項目の研究日的について詳述する O

透明・半透明の同体、液体の表面では、光の反射・屈折が生じる。写実性の高い図像生成の

ためには、建物の窓、や景観中の水面等、半透明物体や映り込みを生じる物体表面における光の

反射・屈折効果の表現は欠かすことができない。これらの現象を表現できる両像生成アルゴリ
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ズムとして、視点に到達する光線を逆にたどっていく光線追跡法が知られているが、これはま

た、計算時間を大量に消費する手法としても知られている。本研究では、一般的な画像におい

ては、光線追跡、の必要のない完全拡散反射、バンプマッピング、およびスペキュラリフレクショ

ンで取り扱える物体が大部分を占めるという点に着目し、この問題を解決する。すなわち、必

要最小限の領域に光線追跡法を適用することにより、正反射方向からの映り込みおよび屈折方

向からの透過をぷ現でき、高品質の画像を高速に生成する手法を開発する。

水中と空気中では、光の反射・屈折、および散乱・吸収効果が甚だしく異なる。このため、例

えばプールの建設の際、熟練した設計者をもってしでも、水j菜、水質等の変化により、水面が

どのように見えるかを予想するのは困難で、ある O この問題を解決するため、水深や水質および

水底の材質の変更が水面の色の変化に与える影響を容易に観察することが可能な手法の考案が

求められている。特に、人工光源により照射された水面を含む環境を写実的に表現するための

照明モデルの提案が望まれている O 本研究では、自然昼光および人工光源に照射された水面に

ついて、物理モデルに基づいた水面における光の反射・屈折効果、ならびに水中における光の

散乱・吸収効果を考慮した光学シミュレーション手法を開発する。

太陽光線が大気中を通過する際、大気中の空気分子や塵等の微粒子と衝突することにより生

じる散乱光が天空光である。写実的な景観画像生成のためには、天空光の考慮は欠かすことが

できない。そこで、国際照明委員会 (CIE)において経験的、統計的に得られた晴天時および曇

天時の天空輝度分布を与える式が規定されている O 現実感の高い画像を生成するためには、天

空光に対してもスペクトル分布を考慮することが求められる。しかし、スペクトル分布を考慮

した天空光計算は、大気中の微粒子による光の散乱・吸収のシミュレーションを、すべての計

算点について、その点から見える天空部分に対して行う必要があるため、計算コストが大きい。

したがって、 CIE標準天空輝度分布と整合がとれ、かつ、比較的計算コストの小さい天空光を

考慮した京観画像の生成手法の開発が望まれている。本研究では、前者に対しては、スペクト

ル分布を考慮した上で CIEの標準天空輝度分布と整合が取れるエーロゾルの位相関数、消散係

数を求め、後者に対しては、グラフィックスエンジンを利用できる天空光計算モデルを考案す

る。

;式観中には、ほとんどの場合樹木が含まれる O この際、樹木は主役になることはないが自然
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な樹木の表示は、違和感のない写実的な景観画像生成のためには欠かすこともできない。ここ

で、樹木を三角形パッチの集合体として表現すると、形状の精度および樹木の数にデータ量が

比例する。このため、高精度の樹木を多数配置すると、計算コストが非常に大きくなる O 本研

究では、以下の3点を考慮した樹木の表示手法を開発する。

(1)平面的でなく、立体感がある。

(2)視点が自由に移動する際にも違和感なく見える。

(3)同じ種類の樹木を少ないデータ量で追加できる。

1.2 研究の概況

まず1.2.1において、光学的特性を考慮 した写実的表示手法全般に関して、これまでに行わ

れた研究の概略について述べる O このうち、本論文に関係の深い事項に関する研究概況に対し

て、 1.2.2，1.2.3， 1.2.4， 1.2.5節で詳述し、本論文が取り扱う研究範囲を明確にする O

1.2.1 光学特性を考慮した写実的表示手法

CGに関する研究は、大きくモデリングとレンダリングの二つの分野に分けることができる O

写実的な画像生成もアプローチの方法により、以下のように分類できる O

(a)レンダリング

(1)固体(表面)の光学モデルによる材質感の表現

(2)媒体(液体、気体)の光学モデルによる媒体の表現

(3)光源モデルによる照明効果の表現

(b)モデリング

(4)複雑な形状の表現

本節では、上記の 4項目について概略を述べる O

(1)は、固体の材質に起因する光学特性をモデル化し、シェーデイングの際に入射光に対す

る反射・透過光を計算することにより、それぞれの材質感を表現するものである O 初期段階の
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シェーデイングでは、被照面をどの方向から見ても同じ明るさ、同じ色に見える完全拡散反射

阿のみですべての物体が構成されていた。その後、金属やプラスチックの質感を出すため、鏡

而反射によるハイライトを抗両するモデルの研究 [1，2]が行われた。物体表面の複雑な模様や

シミ等を簡易に去現するためのテクスチャマッピングに関する研究開、さらに、正反射方向か

らの映り込みや下透明物体を友示するため、物体表面における光の反射 ・屈折を光学現象に基

づきシミュレートする下法の研究 [4]が行われた。最近では、物体表面での入射光と反射光の

関係を複雑な関数を用いて、できるだけ精密に表現する手法の研究開が行われている O

第 2 草:は、これらの ~rでも特に映り込みや半透明物体を表示する手法に深く係わる O これに

関する研究概況は1.2.2節において詳述する O

(2)は媒体中に存在する微粒子により生じる光の散乱・吸収現象をモデル化し、国体以外の

物質の存在を表現するものである O 自然界における媒体は、大気と水が大部分を占める。大気

中の微粒子の影響を考慮する手法として、太陽の位置の違いによ る空の色の変化を表現するた

めの研究開や、伸二、雲、霧、および霞を表現するための研究 [7，8]が行われた。最近では、大

気問外から見た地球の表示手法の研究開が行われている。水中の微粒子の影響を考慮する手

法としては、水の濁り具合や、水質の違いを表現する手法の研究[10]が行われている O

第3章は、水中の微粒子による光の散乱・吸収の影響を考慮した光学シミュレーション手法

について提案している O これに関する研究概況は 1.2.3節で詳述する O さらに、第4章では、大

気中の微粒子による光の散乱・吸収を考慮した天空輝度分布の計算手法について述べている。

これに関する研究概況は 1.2.4節において詳述する O

(3)は、任意に配置した光源に対して、物理/光学現象に基づいた照明効果をモデル化する

ものである O 光源、は、その発生源により自然昼光(太陽直射光、天空光)、人工光源に分類する

場合と、 i度接光かfHJj妾光かにより l次光源と 2次光源、に分類する場合がある o 1次光源は、自

然、粍光における太陽からの直達光、人工光源におけるランプからの直射光が相当する o 2次光

源は、門然怪光における天空光、被照射面が他の面を照射する相互反射光が相当する O 初期の

CGは、 1次光源に対する簡単な光源モデル(平行光線、配光一様の点光源)を用い、2次光源

の代わりに、シーンに対して一線な環境光(anlbicntlight)を与えるため、本影のみが表示可能

であった。その後、 l次光源については、線光源、面光源モデル、および太陽の大きさを考慮

。



した太陽直射光による照明モデルの研究 [11、12]が行われ、半影の表現ができるようになった。

さらに、 2次光源、については、屋内照明問題における相互反射照明モデル、および屋外照明問

題における天空光モデルの研究 [13]-[16]が行われた。これにより、 1次光源(直射光)が照射し

ない部分における照明効果の写実性が飛躍的に向上し、非常に現実感の高い画像を生成できる

ようになった。

第3章は、水中に光源、を配置した際の照明シミュレーション手法について提案しており、こ

れに関する研究概況は 1.2.3節で詳述する。第4章では、天空光モデルによる光学シミュレー

ションを提案しており、これに関する研究概況は1.2.4節で詳述する O

(4)は、形状が複雑であったり常に変化する現象を近似的に表現するものである O これは静

的モデルと動的モデルに分類できる O まず、静的モデルについて概説する。

景観画像作成には、海岸、山岳等の地形や樹木、草花等の植物は欠かすことができない。こ

れらを、フラクタルや確率理論等を応用した数理モデルを用いて表示する手法の研究(例えば

[17])が盛んに行われている。また、生物の形状や水流をメタボールやパーティクルシステムを

用いて表現する手法(例えば[18])が提案された。これとは別に、法線ベクトルのみを物体表面

にマッピングして形状自体を変化させることなく表面の凹凸感を近似的に表現する手法(バン

プマッピング)(例えばい9])が提案された。さらに、 3次元の立体テクスチャ(ソリッドテクス

チャ)を考案し、毛皮や毛髪を表現する手法(例えば[20])が提案された。また、自由曲面の表

示は人工物の画像生成に欠くことができないものであり、 CGの初期からこれに関する研究(例

えば[21])が行われてきている O

動的モデルについては、水たまり、波の動き、植物等の生長を表現するための手続きモデル

(例えば[22ヲ23，24])が、提案されている O また、写実的な画像生成手法とは異なるがCG特有

の形状変形手法として、 ll1orphing，dcformationのための手法(例えば[25ヲ26])が提案されてい

る。

第5章は、静的モデルのうちの自然景観用の樹木の生成法について提案したものであり、こ

れに関する研究概況は 1.2.5節で詳述する O
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1.2.2 映り込み・半透明物体表示に関する研究概況

半透明物体や映り込みを表現するには、物体表面における正反射方向からの映り込み・屈折

を考慮する必要がある。この実現手法として、視点に到達する光線の経路を視点から逆方向に

探索する光線探索 (raytracing)法 [4]が開発された。光線探索法は、表示対象の適用範囲が広

く、アルゴリズムも簡単なため、上述の現象の写実的な画像生成を行うのに最適なレンダリン

グアルゴリズムであるが、画像生成のためのサンプリング点ごとに視点に到達する光線を独立

に追跡することによる、計算時間の大量消費、およびサンプリングによる量子化誤差に起因す

るエリアシング(物体の境界部分が階段状になったり、小さい物体が表示されない)の発生とい

う問題点がある O この問題に対し、外接箱や空間分割法を適用して交点計算の量を削減して高

速化を図る手法 [2i]-[29]や、エリアサンプリングにより、エリアシングを除去する手法 [30，31]

が提案された O しかし、高速化の度合いとメモリ消費量がtrade-offの関係になる問題があり、

高速化とエリアシングの除去の両方を実現した手法の提案はなかった。

本論文では、第 2章において上記問題を解決し、光線追跡を必要とする物体を含む画像を、

高速かつ高品質に生成する手法を提案する O

なお、本論文で提案する手法の発表後、大容量のメモリが比較的低価格で利用できるように

なり、空間分割法を発展させた、さらに高速で高品質の画像を生成する手法が提案されている

[32~ 33] 0 

1.2.3 水面表示に関する研究概況

(1)レンダリングに関する研究

水面の表示に関しては、前節で述べた光線追跡法を利用して、水面への映り込みや水底から

の透過光を表現する手法 [23]が開発された。そして、水面での反射・透過光を考慮した簡易な

手法として、視線の水面上での反射・屈折用の 2種類のテクスチャ画像を Fresnelの法則によ

る反射率を考慮してマッピングする手法 [34]が提案された。また、光源からの光線が波などに

より集光された結果現れる火線 (CelUStiCS)を表現するため、光源で発生した光線が物体表面に

到達するまでの経路を探索する手法 (b剤、kwardray-tracillg) [35， 36]が開発された。しかし、こ
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れまでに開発された水面表示に係わる照明モデルは、光源、が水上にあることを前提としており、

人工光源を水中・水上の両方に配置することを前提とした照明モデルの提案はまだない。

第3章で、水面を含むシーンの自然昼光および、水中・水上の人工光源それぞれに対する照明

モデルと、それを適用したシミュレーションの一手法を提案する O

(2)波の形状モデリングに関する研究

波の形状に関する研究は、まず、正弦波とストークス波 [37]を合成して穏やかな水而を表現

する手法 [23]が提案された。その後、波の詳細形状を表現するため、波のしぶきをパーテイク

ルシステムを用いて表現する手法[18]が開発された。さらに、多値関数を用いて波の形状モデ

ルを記述することにより、しぶきのある大波を表現する手法 [38]が開発された。

本論文は、ストークス波を 2次元に拡張した手法 [10]を採用する O

1.2.4 景観評価画像生成のための光学モデルに関する研究概況

CGを利用した景観シミュレーションは、まず、背景となる写真画像中に CGで生成した建

造物をはめ込むモンタージュ技法 [39]の開発が行われた。この際、光源は、予行光線と一線強

度の環境光を用いていた。また、遠方になるほど白っぽく見える霞の効果を考慮していた O 一

方、 CIEの標準天空輝度分布を利用した天空光による照度計算法[16]が開発された。この手法

は、 CIEの標準天空輝度分布がスペクトルを考慮していないため、スペクトル分布を考慮した

天空光による照度を表現できないことおよび計算時間が大きいという問題点があった。さらに

現実感の高い画像を生成するため、大気中の微粒一子により太陽光線が散乱・吸収される現象を、

スペクトル分布を考慮してモデル化し、上記モデルに基づく天空の表ぷを行う手法 [6]が開発

された O ただし、この手法については標準天空輝度分布との整合性がないという問題がある O

また、様々な場所での天空輝度と色温度を測定し、天空輝皮と相関色温度との関係を去す経験

的な変換式を求め、相関色温度から、スペクトル分布を求める方法 [40]が提案された。この手

法は、精度の良い天空照度を得ることができる反面、データ計測のために特別な装置を必要と

し、かつ、計算時間が大きいという問題点がある O

第4章では、 C目標準天空輝度分布にマッチする大気中の微純子の光学特性パラメータにつ

いて述べ、さらに、天空光を考慮した画像を、グラフィックス用ハードウェアを利用して高速
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処理する手法、およびアニメーション化を前提とした照度マッピングによる天空光照度の高速

計算予法を提案する O

1.2.5 樹木の表示に関する研究概況

十l~物の表示手法は、大きく推計モデル、ルールモデル、印象派モデルに分類できる O

推計モデルは、フラクタルや乱数を用いて、校の太さ、長さ、分岐の角度などを制御して樹

木を発生する方法 [17，18、.J1，.J2]である O

ルールモデルは、指物の形態規則に基づいて、理論的に樹木を発生する方法 [24，43、44]であ

る O なお、この手法を応用したソフトウェア [~l5] も市販されている。

印象派モデルは、樹木の形状を 2次曲面で近似し、この曲面上に数学的なテクスチャパター

ンをマッピングすることにより、樹木を表示する方法[46]である O

ここで、前二者の手法を景観評価用画像の樹木表示のために使用すると、豊富な樹木データ

ベースの作成のためには、膨大な計算時間を要する。推計モデルにおいては、希望する種類、

形状の樹木を生成するためには、試行錯誤が必要であり、ルールモデルでは、その樹木の詳細

な形態調奄から始めなければならない。また、推計モデルもルールモデルも樹木の詳細構造の

表現に主眼を置いている O 言い換えると、画像中で樹木が主役として表現される。そして、こ

れらのモデルでは、最終形状が多角形の集合として与えられるため、街路樹のように樹木を多

数配置する必要がある場合、データ量、計算量ともに大きくなるという問題点がある O これに

対して、印象派モデルは、比較的容易な手続きで樹木を表現することができ、表示も経済的に

行なうことができる O しかし、数学的なパターンをテクスチャとして使用しているため、樹木

の種類を識別できるまでの詳細な表現は困難で、ある O

第5章では、景観評価用の樹木の生成を指向した樹木表示モデルを提案する O ここでは、推

計モデルやルールモデルのように樹木を中心とした画像を生成するのではなく、印象派モデル

と同じ範践の脇役的な樹木を生成することを目的とする。具体的には、樹木の正面からの写真

と、複数の水予断面の写真を垂直および水平な透明平面にそれぞれマッピングし、これを樹木

自体の表示と樹木の決とす影の計算に利用することにより、リアルな樹木を簡易に表示する手

法について提案する O
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1.3 本論文の概要

本論文では、 CGによる景観・照明シミュレーションの実現を目的とし、以下の 4項日につ

いて研究を行った。本節では、その主な手法と成果について述べる O

第2章では、半透明物体の表面における正反射方向からの映り込み・屈折方向からの透過を

表現する際の計算コストの問題を解決するため、計算コストの大きい光線追跡法を適用する部

分を局所化することにより、画像全体を光線追跡法を用いて計算する場合に比べて計算時間を

削減可能な手法を開発した。半透明物体や鏡面反射物体を含む画像生成に適用する場合を例に

挙げ、提案手法の有効性を示した。

第3章では、自然昼光および人工光源に照射された水面を含む環境を表示する問題について、

水面における光の反射・屈折現象、および水中における光の散乱・吸収現象を表現するための

物理法則に則った照明モデルを考案し、水上光源のみならず、水中光源による照明効果も表現可

能な手法を開発した。そして、水辺付近の景観シミュレーション、水中照明シミュレーション

への応用例を挙げ、提案手法が有用であることを示した。

第4章では、天空光を考慮、した景観画像を生成する際の C目標準天空輝度とのマッチングの

問題に対して、晴天時の標準天空輝度分布に適合するエーロゾルの位相関数の形状と消散係数

を、発見的な手法で求めた。さらに、アニメーション化を前提とした処理の高速化を実現する

ため、天空光を考慮した画像を、グラフィックス用ハードウェアを利用して表示する手法を開

発した。提案手法と従来法との誤差評価を行い、景観評価用画像作成への応用例をあげ、有用

性を確認した。

第5章では、リアルな樹木を簡易なデータで表示する問題に対して、樹木の正面からの写真

と、複数の水平断面の写真をそれぞれ、垂直および水平な透明予面にマッピングし、これを樹

木自体の表示と樹木の落とす影の計算に利用することにより、データ量が樹木の数に影響され

ない手法を開発した O 視点、天候等について、様々な条件下の樹木を含む画像を作成し、提案

手法の有効性を示した。
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第 2章

局所光線追跡による高速陰影表示

本章では、空間一様性を利用した物体の前後判定および隠面消去が可能で、かつ画像表示が

両速に行えるスキャンライン法を用い、正反射方向からの映り込み・屈折方向からの透過の表

現に必要な計算量の多い光線追跡法の適用を局所化することにより、計算時間を短縮できる画

像表示法を提案する。さらに、光線追跡法を適用する際に生ずる画質の問題について、光線追

跡法を適用する部分の境界を正確に求めることにより、画質の向上を実現する手法を提案する。

2.1 概説

光線追跡法は、正反射方向からの映り込み・屈折方向からの透過を考慮することが可能なこ

とや、各種形状の物体を取り扱える長所がある一方、探索する光線と物体との交点を求めるた

めに膨大な計算時間を必要とする欠点がある O 本章ではこの問題に対して、一般に処理の速い

スキャンライン法を基本とし、正反射方向からの映り込み・屈折方向からの透過を考慮する必

要がある物体のみに局所的に光線追跡法を適用する手法を提案する O

提案手法は、以下の特徴を持つ。 (1)光線追跡法は、正反射方向からの映り込み・屈折方向か

らの透過を考慮する物体に対してのみ適用する O この際、可視面(視線と最初に交差する面)

は、スキャンライン法により容易に求められるから、光線追跡、法を適用する領域を容易に局所

化できる o(2)光線追跡法を適用する際の視線の探索および影の処理に、外接箱 (bOUlldillgbox) 

とシャドウ・ボリューム (shadowVOhUllC)を用いる。これにより、計算点に他の物体が影を落
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とすか否かの判定を高速化できる O

本章で提案する手法を、半透明物体および映り込みが生じる鏡面反射物体を合む画像の生成

に適用し、本手法の有効性を示す。

2.1.1 光線追跡法の高速化に関する研究概況

CGによる写実的な画像を生成するため、様々な 3次元物体の隠面消去アルゴリズムが開発

されてきた。その代表的なものに、光線追跡法、 z-バッファ法、スキャンライン法がある。光

線追跡法は、正反射方向からの映り込み・屈折方向からの透過を考慮する必要のある物体の表

示に適している O その反面、追跡する光線と最初に交わる物体との交点計算に多大な時間を費

やすという欠点がある O その原因は、隣接する画素問においては、多くの場合急激には阿像が

変化しないという画像の空間一様性を考慮しにくい点にある O

これに対して、 z-バッファ法、スキャンライン法は、画像の空間一株性を考慮しており、光

線追跡法よりも高速に処理が行える oz-バッファ法は、アルゴリズムは簡単であるが、視点に

対する図形の奥行きに関する判定に主眼を置いた手法であり、光源に対する図形相互の位置関

係を考慮していないので、精度のよい影の処理を行うには難点がある O スキャンライン法は、

影の処理やエリアシングの除去処理をアルゴリズムの中に容易に組み込める長所があるが、ア

ルゴリズムが複雑なのが欠点である O 一方、 z-バッファ法、スキャンライン法とも正反射方向

からの映り込み・屈折方向からの透過を表現しにくい短所がある O

光線追跡法の最大の問題点である光線と物体との膨大な交点計算量を減らす万法として、以

下の方法が開発されている O 一つは、物体の存在する空間を直方体に分割し、これを各直方体

中に適当な数の物体が含まれるまで細かく分割していき、。ctrC(、と呼ばれる階層構造で直方

体間の関係を記述する。そして、交点計算の際、 Octrrcの利用により計算量を少なくする方法

[27]である O また、画像空間を等分割し、 3次元直線発生アルゴリズムを用いて光線と交差す

る立方体を高速に選択する方法 [28]が開発された。その他、いくつかの物体を問む外按箱を用

いて、物体を階層構造化し、交点計算量を減らす方法 [29]も開発されている O 従米の光線追跡

法 [4ぅ47]では、前述のように画像の空間一様性が考慮されていないため、画像11Iの各サンプル

点(一般に画素の中心)ごとに、視線(以降、有向視線)と最初に交差する物体を求める必要
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があった O そこで、光線追跡法の前処理に、 z-バッファ法を用いた手法 [30]や、 z-バッファ法

に加えて、どの物体がどの物体に対して影を落とすかを予め求めておく手法 [48]も提案されて

いるが、いずれも影の領域までは計算していない。また、追跡する有向視線を一本の線ではな

く、広がりを持った光束とする万法 [31]も提案されている O しかし、この方法は、アルゴリズ

ムの性格 k、多角形の集合しか取り扱えないので曲面を表現しにくい。また、正反射・屈折光

の方向を線形変換しているので、光学的に正しい表現ができない欠点がある。

2.1.2 提案手法の概略

本章では、スキャンライン法と光線追跡法の長所を組み合わせることにより、正反射方向か

らの映り込み・屈折方向からの透過を考慮する必要のある物体を効率よく表示する手法を提案

する O すなわち、影の領域をあらかじめ計算することのできるスキャンライン法を基本とし、

正反射方向からの映り込み・屈折方向からの透過を考慮する必要のある物体の存在領域につい

てのみ、局所的に光線迫跡法を適用することにより、処理時間の大幅な短縮を実現している O

文献[30]の方法は、光線追跡法を適用する前に可視面の走査を行うという点では、提案手法と

同じ立場に立つものである。しかし、文献[30]の方法は、正反射方向からの映り込み・屈折方

向からの透過を考慮する必要のない画像に対しても照度計算、陰影表示のために、有向視線と

面との交点計算を行う必要がある O

提案手法では、光線追跡法を適用する部分を抽出するためにスキャンライン法を用いており、

必要最小限の領域に対して光線追跡法を適用する O これを実現するために、光線追跡法を適用

する部分と、スキャンライン法を適用する部分との境界部の処理法を開発した。さらに、光線

追跡法そのものについても、その処理のより高速化と高品質な画像を得るための改良を行った。

具体的には、外接箱の概念 [29、30，-19， 50]を影の計算に対しても拡張して処理時間の短縮化を

図り、仮想、の走査線を増加する方法 [51]によりエリアシングの除去を可能にした O
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2.2 局所光線追跡の基本的な考え方

本章の基本的な考え方は、次の2点である O

(1)光線追跡法を適用する部分の局所化、 (2)光線追跡法の改良。以下に、それぞれについて

詳述する O

(1)光線追跡法を適用する部分の局所化

( a)スキャンライン法の効率をよくするため、シェーデイング処理を行うまでは、すべて

の物体は凸多面体または、凸多角形の集合として処理する O

(b)曲面体(球、円柱、円錐、円錐台などの標準化しやすいもの)の形状に適した外接凸多

面体を発生する O なお、複雑な形状の場合は、これらの曲面体問のセットオペレー

ションで定義するが、この場合は、個々の曲面体について外接円多面体を発生する。

これらの外接凸多面体を用いて、スキャンライン法の適用を可能にするとともに、光

線追跡法を適用する領域を小さくする。一方、物体問のセットオペレーションで定義

できない複雑な形状の自由曲面に対しては、三角形パッチに自動分割し ([52]参照)、

各三角形に対してスキャンライン法を適用するものとする。

(c)光線追跡法による輝度計算は、走査線上を占める物体のうち、必要があるものの区間

のみ(図 2.1においては、 Pj-P2間)行い、処理の高速化を図る O

(d)エリアシングの除去法としては、仮想的な走査線を考え、走査線の数を増す方法 [51]

を拡張した方法を適用する。

( e)各物体と光源によって構成される影を生ずる空間(シャドウ・ボリューム)、および光

源、に対する物体相互間の前後関係をあらかじめ求める O これらを用いて面上の影の

領域を計算する。この面上の影の領域は、シャドウ・ボリュームと面との交差部分

として求まる ([54]参照)。したがって、スキャンライン上での可視面、すなわち有向

視線と最初に交わる面上の影の区間を、輝度計算の前に決定しておくことができる。

(2)透明物体によって落された影の表現と高速化のための光線追跡法の改良
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透明物体

外接凸多面体

図 2.1:光線追跡法を適用する区間

( a)光線が透明物体中を通過する際、 Lam.bert-Bccrの法則に基づくエネルギーの減衰を

考慮する O

(b)透明物体によって落とされた影の処理を行う際、透明物体による光線の屈折を無視す

る。ただし、光線の入射角が、物体の持つ屈折率により定まる臨界角を越えるとき

は、その点において光は全反射し、透過しない。

(c)有向視線と物体との交点および影の計算には、隣接する物体群に対して外接箱(図 2.2

参照)を定義し、これを階層化して処理の高効率化を図る O ただし、ここで必要な影

の計算とは、 (l)(c)で求まっていない影、すなわち正反射、屈折後に有向視線が交

差する面上の影である。

局所化を含むレンダリング全体の処理手順の概略は、次のとおりである。

(1)データ入力

(2)外接凸多面体および外接箱の生成

(3)物体の前後判定、シャドウ・ボリュームの計算 ([53]参照)

(4)スキャンライン上の可視面および影の区間の抽出

(5)輝度計算

(6)出力

輝度計算を行う際、(~)で得た情報をもとにして正反射方向からの映り込み・屈折方向から

の透過を考慮する必要のある物体に対してのみ、光線追跡法を適用する。スキャンライン法に

光線追跡法を組み込むために必要な (2)，(4)の処理、および輝度計算を行う際の曲面体の境界の

15 



/ ¥¥  

ィオEA汁j
図 2.2:外接箱の階層構造

処理については 2.3節で述べる。光線追跡、法の適用にかかわらずスキャンライン法と共通な (5)

については 2.4節で詳述する。

2.3 局所化のための処理

2.3.1 外接凸多面体の生成

有向視線と曲面体の交差判定の回数を減少させるために、曲面体に外接する凸多面体を発生

する。

スキャンライン法[53]では、球、円柱などの曲面体は凸多角形に近似して表示される。このた

め、曲面の輪郭の部分が多角形状に見える欠点がある O これに対処するには、曲面体の点の境界

を求める必要がある。外接凸多面体は、真の境界の存在範囲を限定し、これを能窄よく求めるた

めにも有用で、ある O 本章で使用する外接凸多面体は、 一般によく用いられている :l;-y，yームZ-:l

平面に平行な六面体ではなく、底面に外接する正方形を底面に持つ六面体(円錐は四角錘)とす

るO その結果、外接凸多面体とスキャンラインとの交差判定を行い、これと交わる部分につい
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て行う光線追跡法の適用範囲を小さくすることができる。図 2.3は、傾いた円柱に対して外接凸

多面体を異なる手法により発生したものである o (a)は、上円・下円に外接する直方体を、 (h)

は、各 I~自平面に平行な直方体をそれぞれ外接凸多面体として発生したものである O 図からも明

らかなように、(孔)の万が、曲面体でない無駄な領域が小さく効率がよい。

(a)上円.下円に外接する

J:うな外接凸多直{本

(b)各軸平面に平行な

外接凸多面体

図 2.3:外接凸多面体

2.3.2 スキャンライン上における可視面および影の区間の抽出

スキャンライン法によって、可視面およびその面上の影の抽出を行う O この処理によって得

られる情報を用いて、従来の計算法によって輝度計算を行う区間と、光線追跡法により行う必

要のある区間を判別することができる O 本節では、説明を簡単にするため、エリアシングの除

去を与慮しない場合の可視面および影の領域の抽出の概略手順について述べる。

(1)走査中のスキャンラインと交わる面と、その区間を求める O このとき、曲面体に対しては、

外接凸多面体の各市に対してこの処理を行う O

(2) (1)で求まった区間内に存在する影の区間を求める。この影の区間は、走査面(スキャンラ

インと視点を含む予面)と可視面との交線と、シャドウ ・ボリュームとの共通区間である

([54]参照)。
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(3)走査中のスキャンライン上のすべての物体に対して、この処理が終了した後、スキャンラ

イン上における各面の可視区間を求める O

以上の処理により、スキャンライン上における可視面とその区間が決定され、可視区間を持

つ面(物体)および影の交点リストが作成される O この可視区間をもとにして輝度計算を行う

際、正反射方向からの映り込み・屈折方向からの透過の計算を必要とする物体の占める区間と、

透明物体の落とす影の占める区間に対してのみ光線追跡法を適用して輝度計算を行う O この際

に、光線追跡法を適用する物体が外接凸多面体に囲まれない物体ならば、可視となる物体は既

知であるので、視点から発した有向視線と最初に交わる物体との交差判定を行う必要はない。

したがって、処理の高速化が図れる O また、スキャンライン上に正反射方向からの映り込み・

屈折方向からの透過を考慮する必要のある物体および外接凸多面体が存在しない場合には、光

線追跡法は全く適用しなくてすむ。

2.3.3 曲面体の境界の処理

各画素についてサンプル点を l点だけとって輝度計算を行うと、一般に、サンプリング誤差

により生ずるエリアシングが問題となる。この問題に対処するため、マルチスキャニング法[51]

を用いる O この手法は、画素中に占める各図形の面積を求め、それぞれの面積と輝度とを考慮

して画素の輝度値を決定するものである O 画素中の図形の面積を正確に求めることができれば、

それだけ画質の良い画像が得られる O そこで、数本の仮想、の走査線(以降サブスキャンライン

(図 2.4参照))を考え、これで画素を分割し、各サブスキャンライン上に占める図形の長さを求

め、これを台形積分することにより、図形の面積を求める O 図2.4は、サブスキャンラインによ

り画素を 3分割した場合の例である O 図形Aが画素 t中に占める面積 S(図中斜線部)は、図形

Aが画素 i中のサブスキャンライン j(j:0，1ヲ2ヲ3)上に占める長さをそれぞれ Ljとすると次式

から求めることができる O

S=;(Lo十2い 2L2+ L3) 

ここで、 hはサブスキャンラインの間隔である。したがって、多角形のみで構成される凶形の

ように、それらの境界を容易に求められるものに対しては、非常に効果的な手法である O しか
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し、球や円柱などの曲面体に対しては、その外接凸多面体に対してサンプル点発生のための処

理を行っているため、真の境界を求める必要がある O そこで、外接凸多面体の占める区間では、

以下の手)llnにより曲面体の真の境界を考慮したサンプリングを行う o(1)図2.5に示すように、

外接[n1多面体とスキャンラインとの交点 ac聞のそれぞれの画素に占める線分の中点に 1次サ

ンプル点を発生する。 (2)1次サンプル点に対して有向視線を発生し、有向視線と最初に交わる

物体を求める o (3)最初に交わる物体が一つ前のサンプル点の物体と異なる場合(背景にある物

体Bから物体Aへと変化する点 S3)、そのサンプル点 (S3)と一つ前のサンプル点 (S2)を用い

て、収束計算を行い、物体の真の境界 bを求める o (4)点bの情報を基に物体Aがその画素に

占める線分の中点に 2次サンプル点んを発生し、物体Aと有向視線との交点を求める。

以仁の処理を行うことにより、曲面体に対しても、曲面の境界点を精度よく求めることがで

き、エリアシングの除去が可能となる。

図形A

サブスキャンラインO

h 

サフスキャンライン1

サブスキャンライン2

画素i

サブスキャンライン 3

サブスキャンライン

図 2.4:マルチスキャニング法によるエリアシングの除去

2.4 光線追跡法の改良

従来の光線追跡法に対する改良点は次の 2点である。

(1)影の処理の効率化)(2)透明物体による影の表示法。

以下、それぞれの改良点について詳述する。
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本B 外接凸多面体 ¥ 
(物体Aの背景凶置) ↓ ¥ 

物体A

1次サンプル点

図 2.5:外接凸多面体内のサンプル点

2.4.1 影の処理の効率化

(1) 光源に対する物体の前後関係リストおよびシャドウ・ボリュームの生成

光線追跡法を適用して輝度計算を行う際の影の計算を高速化するために、輝度計算を

行う前に次の処理を行う。

( a)計算点に対して影を落とす可能性のない物体との処理を省略できるよう、それぞれの

光源に対する各物体の前後判定を行い、各物体の面上に影を落とす可能性のある物

体を求め、そのリストを作成する O

(b)光源、からみた物体および物体群用の外接箱の輪郭線を求め、それらと光源からなる

シャドウ・ボリュームを計算する。

(c)光線追跡を行う球、円柱などの曲面体については、外接円多面体に対するシャドウ・

ボリュームを求めておき、後で詳しく影の領域を求める O

(2) 影を落とす物体の探索法

複数の隣接する物体に対して一つの外接箱を定義し、いくつかの外技箱を包含するさ

らに上位レベルの外接箱を階層構造で定義し、それを用いて階層の順を追って光線追跡

を行う光線追跡法の高速化手法は、これまでにいくつか報告されている O 本章では、影

の探索に文献 [50]の手法を拡張して処理の高速化を図る O すなわち、 (1)ある計算点にお
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ける影の判定を行う際に、有向視線と交わる物体を探索したのと同様に、上位階層の外

接箱から)llnに処Jfnを行つ(図 2.6参照)。それに加えて、 (2)計算点が影となるか否かの判

定を行う際、計t~=点の属する面に対して、影を落とす可能性のある物体を前項で作成し

たリストから求める。さらに、 (3)その物体が計算点に影を落とすか否かをシャドウ・ボ

リュームと計算点との包含関係を用いて調べる。

これらの拡張を行うことにより、従来の、計算点と光源とを結ぶ直線と物体との交点を計

算し、影となるか何かの判定を行う方法に比べ、高速化が実現できる(表2.1参照)。

図 2.6:外接箱および物体に対するシャドウ・ボリューム

2.4.2 透明物体による影の処理

透明物体によって落とされた影と、不透明物体によって落とされた影は、影の濃さが異なる O

また、透明物体によって落とされた影は、同一物体による影であっても濃淡の違う部分が生じ

るO そこで、提案手法では以下の近似手法により、透明物体の落とす影の処理を行い、透明感

を衣現する O

有向視線と物体との交点における光の強度は、文献 [4]のモデルを基本として求めるが、本

論文では、次式のように、透明物体による影を表示するために光源からの光のエネルギー透過

率を号慮する O
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1=ん+kd乞(LjN)fpJん+k8S 十人、IT

1:物体表面からの光の強度

ん:環境光に対する光の強度

ん:拡散反射係数

1i1 :光源数

j=l 

Lj :光源jの方向の単位ベクトル

N:面の単位法線ベクトル

ん:光源jの光の強度

ん:反射係数

kt:透過係数

S:反射方向からの光の強度

T:透過方向からの光の強度

tpj :エネルギー透過率

ここで、 tpjは次のような値をとるものとする。

tpj二1 影の領域外の場合)

O三tpj< 1 (透明体による影の領域内の場合。等号が成り立つのは、光源
からの光が全反射する場合)

tpj = 0 不透明物体による影の領域内の場合)

(2.1 ) 

ここで、光源と計算点の間に複数 (n)個の透明物体が存在する場合、 tpjは次式により得ら

れる O

tpj二日t附 (2.2) 

具体的には次のようにして求める O

図2.7に示すように、光線が物体表面から入るときと出るときの反射率をそれぞれ九)I'/.ハま

た、透明物体中を光線が通過する際の透明物体の光の吸収係数がι通過距離がrlであるとする

と、点 Pにおける光源 Jによる直接光の透過率tpjは

tpj = (1 -rα)(1 -Tb)C-qd (2.3) 

となる O なお、点 αもしくは点 bにおいて入射角が臨界角より大きい場合は、九二 1もしくは
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7・b= 1となり点Pに光源、 Jの直接光は届かない。すなわち、 tpj二 Oとなる O また、不透明体に

よる影の場合は t]>jニ Oであり、影の領域外の場合は、 tpj= 1である。こうして求まったら-を

式(2.1)に代入する。以 tの処理により、近似的ではあるが透明感のある影の表示が可能となっ

た。なお、有向視線の追跡、には、光線の反射率、透過率を考慮し、透明物体を通過する際の光

の吸収率を考慮、した全体の光線の減衰が、あるしきい値以下になるか、もしくは、光線追跡、木

の深さが5になるまで行う O このようにして各交点で求められた輝度と反射率、透過率、吸収

率を考慮してサンプル点における輝度値を決定する O

光源J

図 2.7:透明物体による影

2.5 適用例および評価

提案手法に用いた物体の表示例を図2.8(a)，(b)、(c)，(d)に示す。

(a)は10面体のガラス台上に円柱状のガラス(屈折率、 n= 1.52)を配置した例であり、こ

の二つの物体の部分に光線追跡法を適用した。図中、円柱の影で色の濃い部分と淡い部分があ

るが、濃い部分は光源の入射角が臨界角を越えている領域である O

(b)は透明な時計およびインク壷と、不透明な本と鉛筆を表示したものである O このうち光
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線追跡法を適用するものは時計およびインク査と鉛筆であり、インク壷は、緑の吸収不の大き

い色付き透明物体である。鉛筆に光線追跡法を用いたのは、完全な曲面を衣ポするためである。

なお、光源は点光源を 2箇所に配置している。

(c)は12個の物体から構成された寒暖計、その他の物体を表示したものである O

(d)は局所光線追跡法と外接箱の有効性を確かめるために用いた例で、 2光源の場合を示す。

なお、この画像は完全鏡面反射の球と 16個の角柱を 1群とした4群を表示したものである O 表

2.1は、 IIの光線追跡法とスキャンライン法を組み合わせて外接箱を用いない場合の処理時間を

1とし、それと各々の手法との比を示したものである O この表からも判るように、スキャンラ

イン法に光線追跡法を局所化して適用した場合、光線追跡法単独で処理する場合の約 2.5倍の

高速化が実現できる。有向視線の探索に外接箱を用いても、光源、数が増加するに従ってその効

果が落ちている O これは、影の処理に要する時間の占める割合が大きいためと考えられる。影

の処理にも外接箱を利用する提案手法を用いると、約 20倍の高速化が実現する。表2.1ケース

IV、光源数2の場合の計算時間は、 8分 15秒(使用計算機:TOSBACデータシステム 600/80

(8~IIPS ) メモリl.2~IB)) である O なお、これらの例においては、光線追跡法の適用を必要とす

る透明物体および反射物体がかなりの部分を占める例であるが、 一般には、スキャンライン法

で処理可能な不透明物体が大半であるから、このような場合は提案手法の有効性が一層大きい。

表 2.1:計算時間の比較

I 11 111 11/ 

光 光線追跡法の (a)+スキャン (a)+(h)+有 (a)+(b)+(c)+ 

源 み(a) ライン法によ 向視線の探索 影の探索にも外

委文 る局所化 (h) に外接箱をイ吏 接箱を使用

用 (c)

2.50 l.0 0.65 0.18 

2 2.51 l.0 0.85 0.16 

3 2.36 l.0 0.89 0.12 
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2.6 結言

本章では、スキャンライン法と光線追跡法のそれぞれの長所を組み合わせることにより、正

反射}j向からの映り込み・屈折万向からの透過を考慮する必要のある物体を含む画像の表示を

効率よく行う手法を示した O 木手法の利点は次のとおりである O

(1)あらかじめスキャンライン法によって可視面の抽出を行うので、光線追跡法を適用して輝

度計算を行う区間が小さくなり、処理時間の節約が図れる。なお、提案手法の効果は、光

線追跡法を適用する物体が占める画面中の面積が小さいほど顕著である O

(2)物休を多角形の集合として表現するスキャンライン法では、物体の輪郭が滑らかでなくな

る欠点があるが、これらの物体に光線追跡法を適用することにより、スキャンライン法の

利点を余り損なうことなしこれらの物体の輪郭線を滑らかに表示できる O

(3)物体の外接箱を階層化する手法を拡張して、影の探索についても階層的に処理を行うので、

光線追跡法を適用する際の影の計算を効果的に行える O

(4)近似的ではあるが、透明物体の落とす影の濃淡表示が可能である O
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(a) (b) 

C 

図2.8:適用例
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第 3章

水上および水中照明シミュレーション

本章では、水面の表示に関する二つの問題、水面の形状および水の色彩表現のうちの後者を

取り扱う O 水中での光の散乱・吸収、水上および水中における相互反射、水底の形状、水面お

よび水中に投下される物体の影の影響を考慮した写実的な水面の色彩表現方法を提案する O 提

案手法は、太陽直射光および天空光からなる自然昼光と、人工光源として配光・スペクトル特

性を持つ点光源に対して適用できる O

3.1 概説

景観評価用画像生成の際、水面は写実的な表示に欠かすことができない要素である O また、

水面を取り入れた建築物の設計が盛んになり、水面を含む屋内環境の照明シミュレーション手

法が不可欠になってきている O 本章で提案する手法は、太陽直射光・天空光の自然昼光、水中・

水上の点光源、に照射された種々の水質の水の色をリアルに表現することにより、景観および照

明効果の予測手段を提供することを目的とするものであり、以下の現象を考慮している O

(孔)太陽直射光・天空光の自然、昼光、およびCGで一般に用いられている一様な配光で白色の

点光源ではなく、配光、スペクトルを考慮した水中・水上の点光源による物体表面におけ

る鏡面反射および完全拡散反射面の相互反射効果

(b)水中・水上光源、の水面における反射・屈折効果
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(c)水中における光の散乱・吸収を含む水の混濁度の影響

(d)水面および、水中に投下される影の影響

自然昼光下における水面の照明問題については、水辺を含む環境の崇観画像の生成例をIJミし、

人工光源に照射された水面の照明問題については、水面を合む環境について、実際のプールの

照明例と提案手法の比較を行い、本章の手法の有用性を示す。

3.1.1 水面を含む環境の照明シミュレーションに関する研究概況

水面を含む環境の光学シミュレーション手法としては、これまで、自然昼光を光源とし、波によ

り生ずる火線の表示法[35、36，56]が開発されている。また、リモートセンシングの分野では、自

然昼光により海中で生じる散乱光の計算方法としてで、準一次散乱 (ωQS臼S(ωQllelS幻iSi山1日l屯g俳1<、Scコ1叫t礼川lけf什fれ作川ο円円、立r山.

モデル[伊64，65司l¥がが提案されている。ところが、この手法は、海洋のような遮蔽物のない環境で

の適用を前提としているため、水上・水中の物体による遮蔽の影響が考慮できない。さらに、

太陽光線の入射方向が天頂方向に限定されている O 水辺付近の景観の光学シミュレーションに

利用するためには、これらの問題を解決する必要がある O

屋内における照明問題については、人工光源による水面を含む環境の照明シミュレーション

手法の提案がこれまでにない。すなわち、水中での光の諸現象を考慮した水上もしくは水中に

配置された人工光源の照明シミュレーション手法が開発が望まれている O

3.1.2 提案手法の概略

本章で提案する手法は、自然昼光、人工光源により照射された水面を含む屋内・屋外のシミュ

レーションを実現するものである O 前述のように、これまでに開発された屋外における水面の

表示に関する研究 [23，35ヲ36，56]は、水面の映り込みや波による集光効果の表現に注目してい

た。提案手法は、自然昼光に関しては、 QSSモデルを改良し、太陽の入射方向と水面・水中に

落ちる影の影響を両方とも考慮可能な水中の散乱光を考慮した水面の表示を実現する。さらに、
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従米、取り扱われていなかった水面を含む屋内の照明問題に対処するため、水仁もしくは水中

に設置した人工光源により照射された水面の表示を実現する。

これらの実現のため、以下の手法を新たに開発した。

-太陽光線によりノ~It] で生ずる散乱光を影の影響を考慮して高速に計算する手法。

-天空光により水中で生ずる散乱光を計算するための簡易モデル。

-点光源からの光線が、水面で、反射もしくは屈折後、計算点(視線上の点)に到達するまで

の経路算出万法。

-光源の配光，スペクトル特性，物体表面間の相互反射、水中の微粒子による光の散乱・吸

収効果の表現手法。

これにより、自然昼光および水中・水上に配置した人工光源に照射された環境を、水面での

映り込み、水底で、の反射、水中での散乱光をそれぞれ、影、天空光、および相互反射の影響を

考慮して表示することができる。

3.2 基本的な考え方

本章で提案する手法を適用する際の仮定と前提条件、および処理の基本構成について述べる O

3.2.1 仮定と前提条件

ノk聞の写実的な表示手法を開発するに当って、本論文では以下の条件を仮定する。

(1)人工光源は、 CGで一般に用いられている一様な配光で白色の点光源、ではなく、スペクト

ルおよび配光特性をもっ点光源とし、視点は水面より上方にあるものとする。
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(2)水中へ入射する天空光を考えるとき、水面からみた天空輝度分布は水面仁で一様とし、水

面の大きさは無限大と仮定する O すなわち、この場合、天空は遮へいされず、かつ、天空

光はすべて水中へ入射する。

(3)視線からの光線を探索するときには、水面の形状、映り込み、任意形状の水底の表示を可

能にする O しかし、光源からの光線探索には、計算コストの観点から水面は水平と仮定す

るO すなわち、水中の火線現象(波のレンズ効果によって集光され、水中・水底に非常に

明るい部分が生じる現象)を無視する O

(4)自然水はアルベド(=散乱係数/消散係数)が小さいことを勘案して ([7]参照)、水中で、の

光の散乱は一次散乱のみ考慮する O

(5)水中の漂遊粒子の濃度分布は一様とする O

(6)水中における光の散乱は、光の波長に比べて十分小さい微小粒子によって生じるレーリー

散乱と、比較的大きい粒子によるミ一散乱に分離して考えられる O しかし、入手できる

データの関係上、散乱特性を表す体積散乱関数(位相関数)は、レーリー散乱とミ一散乱

を分離していない計測データ ([59]参照)を用いる O

(7)図 3.1に示す経路をとる光線を、水中および水上の物体表面へ到達する l次光線と定義す

るO すなわち、水面は媒体の境界部分であるが、反射光は完全鏡面反射であるから、直接

光として取り扱う O ここで、天空光については、計算を簡単にするため、水面で、の反射成

分は無視し、直射成分のみとする O したがって、被照射面の位置によって、以下の二つの

場合に分けて定義する O

・被照射面上の点が水上物体の場合

(υl次光線)= (水上光源からの直達光Lαad+水面で、反射後の到達光Lムf“arげげr

+刊(水中光源から水面透過後の到達光LιT引叩川l!バl)) 

-被照射面上の点が水中物体の場合

( 1次光線)= (水中光源からの直達光LwcL+水面で、反射後の到達光LWT)

+(水上光源から水面透過後の到達光線Lαd
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ただし、ある光源から計算点までの経路に物体が存在する場合は、その光線は遮蔽され、

その光源からの I次光線は零となる。

(8)直射光に対する物体表面の反射は、拡散反射と鏡面反射を考慮する。ただし、水上の物体

表面開および、水中の物体表面問の相互反射を個別に考慮する O すなわち、異なる媒体に

存在する物体の表面間の相互反射は無視する O

相互反射の計算は、物体表面上の拡散反射成分のみを対象とし、鏡面反射成分は無視

する O 一方、水中の物体表面間での相互反射を計算する際には、計算コストを勘案して、

水中の微粒子の散乱・吸収による光の滅衰のみ考慮する。

(9)水中で、の光の散乱・吸収の計算には、 l次光線、相互反射光ともに光のスペクトルを考慮

する。

壁画

R 

3.2.2 処理の基本構成

Q 

図 3.1:一次光線の経路

本章で提案する手法は、次の3つのステップで構成され、各光源、について以下の処理を行う O

(1)前処理:影の処理を高速化するため、水中および、水上物体は分離して記憶する O 水面を長

方形メッシュに分割し、メッシュに影を落とす可能性のある物体を記憶する O 光源とこれ

らの物体により構成されるシャドウ・ボリュームを生成する。
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(2)可視領域とは無関係に行う計算.1次光線による物体表面の照度、およびそれにより生じ

る水上・水中それぞれの物体表面聞の拡散反射成分による相互反射光を計算する O

(3)水面のレンダリング:スキャンライン上の計算点(R)が水上物体面の場合(図 3.2経路VR)

は、 l次光線により生じる鏡面反射光を求める O 計算点 (P)が水面の場合(図 3.2経路

1fp)は、その点の波の形状を考慮した光線追跡を行い、以下の手順で、水面から視点へ向

かう光線を計算する (3.4節で詳述)。図 3.2を例にとると、

( a)水面上の点 Pでの正反射・屈折方向および反射率の計算。

(b)正反射方向にある水上の物体表面の点Tから点 Pに向かっ鏡面反射光、および相互

反射光も含む拡散反射光の計算。

(c)屈折方向と水中の物体表面の交点Qから点 Pへ向かう鏡面反射光および相互反射光

も含む拡散反射光の計算と、それらが点 Pに到達するまでの減衰率の計算。

(d) PQ聞の微粒子により生じる l次光線による散乱光のうち、点 Pに到達する光線の

計算。

面

R

T

壁

水面

鏡面反射光

分布曲線

図 3.2:視点に入射する光線の経路

3.3 1次光線と相互反射の計算

水上・水中における被照射面上の計算点における照度計算を行う際、直射光として扱う光源

からの 1次光線の経路を自然昼光、人工光源、それぞれについて示す。そして、水面で、の正反射

32 



成分を考慮した相互反射光の計算方法について述べる O

3.3.1 自然昼光による 1次光線の計算

(1)水上物体面への 1次光線

自然昼光として、太陽直射光と天空光を考える(図 3.3参照)。点 Rにおける l次光線による

照度を計算する際、 3.2.1(7)で述べたように水面で、反射した天空光は無視し、水面は水平と仮

定しているから、大気による光の減衰を無視すると、直射成分による照度Esd(入)と水面からの

反射光による照度 Esl'(入)は、次式により求めることができる O

E.，(.ん 川d(ρlバμ州(υ川入刈- 仇 η N叫叫川州心以以山)戸只Iよιん8刈J宮刊u

E~灯rベ(入刈) 二 (V:lln . N R)凶α‘s 叩 Iιsu叩ηバ(入 刈伶3.2幻) 

ここで、 V8 /1 11 、 V~' 1l1l 、 NR 、 VRi.J.J はそれぞれ、太陽光線の入射方向の単位ベクトル、水面で反射後

の太陽光線の方向の単位ベクトル、点 Rにおける面の単位法線ベクトル、および¥点 Rから可視

の天空の微小要素 dω方向の単位ベクトルであり、 Isun(入)， I.~ky (ωぅ入)はそれぞれ、波長入の太陽

光線の光の強度、天空の微小要素dωから入射する天空光の光の強度である。 αsunは点 vVRにお

けるノkの反射率で、周知のようにフレネルの反射法則により、式 (3.3)のBi'BjにBWRi'B~VR) (図

3.3参照)を代入して得られる O

1 (telr汽Bi-OJ)sill2(Oi-Oj)¥
n(Bi，Bj) = ~ ( 一一+ ) 

2 ¥ tan2( Bi十Bj) I sin 2 ( B i + B j ) ) 
(3.3) 

(2)水中物体面への 1次光線

水中を光が伝橋する際の光の散乱 ・吸収に起因する光の減衰は、消散([60]参照)と呼ばれ、

散乱と吸収の和で表される O 消散は、波長により大きく異なり、距離のべき乗に比例する O

atten uation (入)= e-c(入)l (3.4) 

ここで、 c(入)は、波長入のときの消散係数であり、水の混濁度により大幅に変化する ([59]参照)。

また、輝度 Llの光線が屈折率 111の媒体λhから屈折率 112の媒体λ12へ進むとき、境界での反射

率をnとすると、境界汚1$を通過直後の光線の輝度 L2(入)は、

ん(入)= (わ2(1ー α)Ll(入) (3.5) 
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図3.3:自然昼光の一次光線

で与えられる ([59]参照)。以上を考慮して、図 3.3の点Qへ到達する光による照度Est(入)は次

式から求められる。

Est(入)= (1ー αsl1n)η2sec BJ， (V~vQQ . NQ) . e-
c(入)T'WQQIsl1n(入) (3.6) 

ここで、 VWQQ)NQはそれぞれ、水中へ入射後の太陽光線の単位ベクトル、および点 Qにおけ

る面の単位法線ベクトルであり、 ηは空気に対する水の屈折率、 sccBjは水中へ太陽光線が入射

する際の集光状態、を示すo TWQQはWQ-Q問の距離であり、点Qの水深をねとすると、 ZdSCC Bj 

で与えられる O なお、水中に入射した天空光による 1次光線の計算方法は以下のように行う O

準一次散乱 QSSモデル ([65]参照)では、天空光による散乱光を計算する際、上半球すべて

の方向の天空光の放射照度が等しいと仮定した。しかし、これでは、太陽の位置の変化による

天空光の輝度分布の変化を表現できない。そこで、本論文で提案する手法では、 4章で述べる

手法により天空輝度分布を求め、それを利用する方法を採用した。ただし、水面上のすべての

点において天空光の配光が同一であると仮定している。したがって、点WQの水面直下におけ

る天空光による放射照度EWQ(入)は次式により与えられる。

EWQ(入)=ん(VQVV . NQ)a( (3.7) 

したがって、水中の点Qにおける天空光により生ずる放射照度E.刈 l(入)は、次式で与えられる。

E内 t(トム(VQW . l¥l Q)a( (3.8) 
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ここで、 α(九)はω方向の天空の微小要素からの光線が水面に入射する際の反射率、 1sky(ω?入)

はω方向の天空の微小要素からの光線の強度である O

なお、水中へ入射する天空光強度は水面のどこでも等ししかっ、水上・水中での遮蔽を無視

するから、 E向!/'は計算点の水深の関数となる。したがって、水深をパラメータとして Eskytを

テーブル化しておけば、実際の計算の際には、線形補間により該当する水深の Eskytを得ること

カぎできる。

3.3.2 人工光源による 1次光線の計算

(1)水上光源

(a)光源から水上物体面への l次光線

点光源、 O(問題を簡単にするため配光が球状と仮定)について考える(図 3.1参照)。光源 0か

ら点 Rへの 1次光線による照度は、水面は水平であると仮定しているから、大気による光の減

衰を無視すると、光源からの直射光による照度 Ead(入)と水面からの反射光による照度 Ear(入)

からなる。

Ead(入)二よ(VOR 叫ん(入)
'OR 

Ear(入)二 J! 吋(V~VRR. N R)αWR山)
¥7・OWR十 TWRRr 品

(3.9) 

(3.10) 

ここで、 VOR，NR，VW..Rはそれぞれ点Rから光源 O方向の単位ベクトル、点Rにおける面の単
代

位法線ベクトル、および点 Rから点 lVR方向の単位ベクトルであり、 TOR，TOWR) TWRR，はそれ

ぞれO-R間， 0 -11TR問およびH
T
R-R間の距離である o 10は光源の光の強度である。

(h)光源から水中物体面への l次光線

自然昼光の場合と同様に、空気と水の屈折率の違い、水中での光の減衰を考慮して、光源O

から点 Qへ到達する光による照度は、次式から求められる O

(1一α町 )η2secBwOiI~ .，. 1¥，.T ¥ -c(入)Tw"， Q 
Eat( 入)=~aWQ~(\l町Q . NQ) . e -"V"I' wQ ん(入) (3.11) 

い'OlVQ十円l'QQf

ここで、 VwQQ，NQはそれぞれ点Qから点 lVQ方向の単位ベクトル、および点Qにおける面の

35 



単位法線ベクトルであり、 (1ー αWQ)は点目勺での透過率、 rOH匂、 1'H'QQは0-WQ1日!Q-Q間

の距離、 sccBwQjは水中へ光が入射する際の集光状態を示す。

(2)水中光源

(a)水上物体面への l次光線

図3.1中の点Rに入射する光線の照度について考える o Rへ到達する光線は光源 0'から水面

上の点H'kを通って来る光線 LWlだけで、あり、それによる照度 EII"(入)は、

(l-Gw~)cosBw~， nT ~T \ ~-('(入 )1・，
Ewt(入)二 / ¥ヲム(VVR NR)e O叫ん，(入 (3.12)

(1、o'wh+rwhR)111臼尺

ここで、 VW~Rは点 Rから点 H吉方向の単位ベクトル、 (1 一向山)は点 H Tkでの光の透過率を示

し、式 (3.3) に BW~， と Bwんを代入して求めることができる o ro'w~ は O'-lV~間の距離、 c08Bw~i

は光が水中から水上へ出る際の拡散の様子を示すO

(b)水中物体面への 1次光線

図3.1中の Q点に入射する光線による照度は、 (l)(a)の光源から点 Rに入射する光線の照度

の場合とほぼ同様にして求められる O 異なる点は、 0'から Qへ光が到達する経路すべてについ

て水中での減衰を考慮する点である O したがって、点Qでの照度Ewd(入)ぅEu.r(入)は、次式から

得られる O

Eωd(入)= 
(V O'Q . NQ )e-

c(入)rO'Q 1
0
， (入)

(3.13) T2，Q 
-c(入)(rO'W~， +7・ W~.Q)

αW~(VWムQ . NQ)e -¥"j¥' u'we.? .. we)CJん(入)
Ewr(入..Q ' .. Q 

(rO'Wゐ+rWらQ)2
(3.14) 

ここで、 VO'Q，VWQQはそれぞれ点Qから光源0'方向および点Qから点 lVb方向の単位ベクト

ル、 rO'Q，アorwb?TW以はそれぞれO'-Q間， 0' -VVb問，およびWb-Q聞の距離であり、 Owら

は点目/らにおける水の反射率で、式(3.3)のfJi1BjにBwQi，BwQjを代入して得られる O しかし、水

の屈折率が空気のそれより大きいため、点。fからの水面への入射角。W:が臨界角B('を越える場
Q. 

合は、入射光線は全反射して水上には出ない。すなわちαW:，= 1となる点に注意を要する。
Q 

(3) 1次光線の通過経路の計算

点光源、からの光線は、水面への入射角が場所により異なるため、光源から水面で、反射・屈折し
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た光線が物体表而へ到る経路長を、計算点毎に求める必要がある。ここで、 l次光線の水面上

での反射・屈折ノj向の計算は、水面が水平であると仮定しているから、終点を指定した逆方向

光線追跡を用いることにより、比較的少ない計算量で、計算点へ到達する経路と入射光ベクト

ルを求めることができる。光線の通過経路のうち、図 3.1の点 H1RおよびTrbは水面を水平と仮

定しているから谷易に求まる O 図 3.1 の H匂および Hl~は以下の方法により求められる O 図 3 .4

において、点。は光源の位置、点Qは水中物体上の点であり、 Ow，Qwはそれぞれ点。ヲ点Qか

ら水面ヘドろしたiff線の足、 nTQは点。から点 Qへ到達する光線の水面における通過点、 nTb

は直線 OQと水面との交点である。ここで、スネルの法則かられnBi二 nx sinBjが成り立つ。

したがって、この式は次のように変形できる O

1: 7(r -.-r) 
(3.15) 

ψ2+h~ ¥!(r-x)2十lt?

ここで、 I¥:1'， h(ハh(Jはそれぞれ、。u'とnTQとの距離、 OとQωとの距離、 OとOωの距離、および

QとQu'の距離である。 :z:について展開すると、次式が得られる。

(112 -l).rt1 - 2(n2 -1)7'.r3 + {772h~ -h~ + (n2 -1)戸}X2-2rゅん+n2r2h~ = 0 (3.16) 

式(伶3.16的)の rは距離OαIL'川'

1，2回の繰返し計算により収束する。したがって、 OωQw方向の単位ベクトルを U とすると、点

Hr
Qは次式により求まる O

WQ = ()w +xu (3.1 7) 

3.3.3 水上および、水中における相互反射計算

相互反射光の計算の際、 l次光線として 3.3.1，3.3.2で述べた入射光をあらかじめ計算してお

く。 3.2.1(8)で述べたように、相互反射は拡散反射成分に対してのみ、水上物体表面問および

ノk中物体表面間に対して個別に計算する。相互反射光の計算を行うため、あらかじめすべての

面を微小なパッチに分割しておく O なお、水中物体表面間の相互反射については、水中の微粒

子による光の減点を考慮する。
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光源

図 3.4:点光源からの光線の水面上での交点の計算

水上物体上の 2つの物体上のパッチ i，j聞の経路 (αd)(図 3.5参照)での相互反射光計算に用

いる固有入射光束係数 (Formfactor)Fij(入)は、よく知られているように次式で表される ([13]

参照)。

r r c08 e~ C08 eo 
Fij(入)=士7ll 〉 JdAtdAj 

π.fi.i J A i J A j '[り
(3.18) 

また、水面で反射した光が水上物体表面間で作用する相互反射光は、空気中の鏡による反射を

考慮した相互反射計算手法 [55]の考え方を活用できる。すなわち、水面について対称な位置に

仮想、のパッチを発生し、これを利用して計算する O 図3.5に示すように、パッチ aとパッチ b聞

の水面の反射による相互反射光は、パッチ bの水面に対して対称、なパッチ b'を考え、 α-b'問の

媒体は空気と仮定して計算する。この時、水面における光線の反射率α(e;LJを考慮する O した

がって、パッチ a，b聞の経路 (αDでの相互反射光計算に用いるパッチ bのパッチ aに対する固

有入射光束係数は、次式により求める O

んα(入)二土うー 1./' ム bα(e~JdAαdAb (3.19) 
1l 4 .Lαv.t1.a J 八 ，b'α 

水中における物体表面聞の相互反射も、水上の物体聞の相互反射光と同織の方法により計算

する。ただし、水中における光の滅衰 e-C(λ)rklを考慮する点が異なる O すなわち、図 3.5のパッ

チk，l間の経路 (ωd)での相互反射光計算の際に用いるパッチ kのパッチ lに対する固有人射光

束係数は、次式により求める O

F凡k削以凶州lパο(υ例入刈)= ~与~f f ω 仇~ヤJfケ:沿O叫8eべ0向べlυνe-(川 -一一イ-噂イ.イf
介.filJ AIμ、JAk Tkl 

( 3.20) 
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また、水面で、反射した光が水中物体表面間で作用する相互反射光も、水上の場合と同様の考

え方に基づき、式 (3.19)に、水中における光の滅衰e-C(入)Tkllを考慮することにより計算できる O

h
u
 

水底

図 3.5:相互反射光の計算

3.4 水面のレンダリング

3.3節で述べた l次光線による相互反射の計算結果を利用した水面のレンダリング方法につ

いて述べる O まず、ライテイングモデルを説明し、次に視線に到達する光線のそれぞれの成分

の計算方法について説明する。

3.4.1 ライテイングモデル

凶3.6中の点 Pから視点に向かう光線の強度 1(入)は次式で表される O

(1ー αp(Bi1 Bj) )cosBj 
1(入)=αp( B i 1 B j ) 17' (入)+7fJ J Iuy(入) (3.21) 
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ここで、 Lとんはそれぞれ水面上で正反射した光線と水中からの透過光線である O αpは}.1pに

おける反射率であり、式(3.3)で与えられる。 Biは点 Pにおける水面の法線ベクトル Nと点 P

から視点へ向かう光線とのなす角、。Jは点Pで屈折した光線と Nの逆方向ベクトルとのなす角

であり、共にスネルの法則に従う O また、 1w(入)は水中の物体上の点 Qにおける反射光 1Q(入)

が点Pに到達したときの強度 1Q(入)と、 PQ聞の微粒子を照射する光により Pの万向に散乱さ

れ点Pに到達した散乱光1PQ(めからなる O すなわち、

1w(入)= IQ(入)+ 1 PQ(入) (3.22) 

3.4.2 視点、に到達する光線の成分毎の計算

視点に到達する光線の成分、すなわち、水面からの反射光、水中での散乱光、および、水中の

物体表面の反射光の計算方法についてそれぞれ説明する O

(1)水面カ3らの反射光

水面上の点Pに、視線に対して正反射方向(図 3.6中では点R)から到達する光線の強度 11'(入)

は、水上物体の表面で、の拡散反射光と鏡面反射光の和で与えられる。すなわち、相互反射の計

算結果から得られた拡散反射光を 11'i(入)とし、 3.3.1，3.3.2の方法により 1次光線の経路と強度

を求め、その鏡面反射成分を 11's(入)とすると、 11'(入)は次式で与えられる O

11'(入)= 11'i(入，R)+11's(入，R) (3.23) 

なお、大気中の微粒子による光の散乱・吸収を考慮する場合は文献[8]の方法を適用すればよい。

(2)水中での散乱光

図3.6中の点Sに存在する微粒子による光の散乱は、微粒子への入射光と散乱光のなす角。と

波長入の関数である O したがって、点Sを含む微小体積clvで、の照度Ec(入)の入射光に対するO方

向への単位立体角あたりの散乱光強度cl1s(入)は、

cl1s(入)= {J(D，入)Ee(入)S)clv (3.24) 
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壁画

R 

図 3.6:水面で、の反射/屈折後の視線の経路

で表せる O ここで、 3(0，入)は散乱の分布を表す位相関数にその基準となる値(位相角が 90度

の時の散乱の絶対値(単位 lJl一1) )を乗じた散乱関数(付録A参照)である O 点光源の場合、 Ee

の計算には、水上光源、の場合は式 (3.11)を適用し、水中光源、の場合は式 (3.13)，(3.14)を適用す

るO 点 Sで発生した散乱光が点 Pに到達する光線の強度は、次式で与えられる O

1s(入)= 3(8，入)E(;(入，S)e-C(入)TpsdT (3.25) 

ここで、 rpsは点 Sから水面 Pまでの距離である。したがって、水中の区間 PQで発生する散

乱光が点 Pに到達する光の強度 1pQ(入)は、次式で表される O

1pQ(入)= I _ s( 8，入)Ef:(入，T )e-c(入)rd7、
JPO 

なお、 1pQの計算方法については、次節で詳細に述べる O

(3)水中の物体表面の反射光

( 3.26) 

水中の物体上の点。からの反射光 1Qと、水面へ到達する光Ibの関係について考える O 点Q

からの相互反射を考慮した拡散反射光の強度を 1qi(入)、 1次光線による点 Qにおける鏡面反射

成分を 1q，q(入)とすると、 1Q(入)は次式により与えられる O

1Q(入)= (1qi(入、Q)+んs(人Q))c-c(入)TQ

したがって、式(3.26)、(3.27)から 1w(入)は次式で与えられる O

1
11
，(入 = (1qi(入、Q)+んs(入，Q) )c-c{入)TQ

+ I s(B，入)Ee(入?巾-C(入)Tdr
JPQ 
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3.5 水中での散乱光の計算

水中における自然昼光および人工光源、による散乱光の計算方法について述べる O 自然、昼光の

うち、太陽直射光は、水中への入射角がすべて等しいから、それによる散乱光は解析的に求め

ることができる O 同様に、天空光も水中に入射する成分は、計算点、の水深の関数として表すこ

とができるため、解析的に求めることができる。本節では、自然昼光の水中で、の散乱光の計算

方法に関する従来の研究、およびそれを CGに応用する際の問題点について述べ、その解決手

法を示す。

人工光源による散乱光は、光源が配光分布を持ち、さらにエネルギーが距離の自乗に反比例

するため、解析的には求められない。このため、サンプル点を水中の経路上に発生し、数値積

分により散乱光を求める必要がある O そこで本節では、効率良くサンプル点を発生し、計算時

間を削減する方法について述べる。

3.5.1 自然昼光による水中での散乱光の計算

これまでに行われてきた自然、昼光による水中の散乱光の計算方法とその問題点について述べ、

本研究で採用した計算方法を説明する。

(1)一次散乱モデル

(a) Jerlovの一次散乱モデル

Jerlovは水中での光の散乱を一次散乱のみとし、かつ散乱光のソース光源を直射太陽

光のみとして、水中の光の伝幡を、直接積分法から求める方法(集光放射理論)([59]参照)

を提案した(付録B参照)。このモデルは簡単であるが、天空光を考慮していない。

(b)準一次散乱 (QSS)モデル

GordonとMcCluneyは準一次散乱(Quasi-Single-Scattcri時 (QSS))モデル ([64，65] 

参照)を提案した O 彼らは、以下の前提の下で計算を行った O

(i)水深が無限大で、あり、水底からの反射光を無視する。
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(ii)光の多重散乱を無視する。すなわち、水中の微粒子による散乱光のうち、前方散乱

の成分を無視する。これにより、消散係数c(入)を

c(入) =α(入)+ (1 -F)b(入)
= c(入)(1-ωoF) 

に置き換える。ここで、 ω。はアルベドであり、 Fは全散乱光に対する前方散乱の割

合、 a(入)，h(入)， c(入)は波長入によって決まる定数である O

(iii)太陽直射光は入射方向の微小立体角で一定であるとし、水面直下の放射照度 Eo(入)

は一定と仮定する。すなわち、遮蔽物体により水面および水中に落ちる影の影響を

無視する。

(iv)天空光輝度分布はすべての方向で一定とする。すなわち、天空輝度分布を無視する O

(v)水面の大きさは無限大とする O

上記の仮定の下での、 QSSモデルにおける、点 Pへ到達する太陽直射光による散乱光

の強度の計算方法は付録Cによって示される。

(2)QSSモデルの問題点

水面の色彩のレンダリングに、 QSSモデルを用いて散乱光の放射輝度を計算する場合、以

下の点が問題となる O

(i)水深を無限大と仮定しているので、水深の浅い海岸等へ適用すると誤差が大きい。また、水

底の形状と水深の差による水の色彩の変化を表現することができない。

(ii)水面に落ちる影の影響を無視しているから、水の上にある物体、あるいは岸辺近傍の物体

により水面に落ちる影の影響を表現できない。

(iii )天空輝度分布を考慮していないから、太陽の位置、天候の状態による天空輝度分布の変化

を表現できない。

(3)水中の影の影響を考慮した太陽直射光による散乱光の計算

上述の QSSモデルにおける問題点を解決するため、 QSSモデルを改良した以下の特徴を持

つ手法を開発した。
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(i)視点に到達する散乱光を計算する際、水底の形状を考慮する O すなわち、水深の変化の影

響を考慮する O

(ii)散乱光計算経路中の、水中のシャドウ・ボリュームの領域を考慮して、太陽直射光により

照射される区間だけに対して、水中での散乱光を求める O

(iii)水中に入射する天空輝度分布を考慮して、天空光による水中で、の散乱光を計算する。すな

わち、太陽の位置と水質および水深をパラメータとする水中の散乱光強度を予め計算し、

テーブル化する O 水中の天空光による散乱光を求めるとき、このテーブルを利用し、線形

補間により該当する水深の散乱光強度を得る。

QSSモデルを改良し、水底の点 Qの深さ Zdを考慮した(すなわち、水底の形状を考慮した)

点Pに到達する散乱光1PQsunを次式により求める(図 3.7参照)。

I ω Tηl( 入) = Eん町0“(入) s民eC ??ρμωwJ(列(入λMヲ，8的l.(Zd e 一「ベ引州制川(υ川川州入川川川)(川(υl一ω州凶0“仙(υ入川)川以川).z川凶zバ山(いH問附p刊叫{
η“ JO 

(3.29) 

ここで、 OJは水面上の点 Pの法線ベクトルの逆成分と視線が点 Pで屈折して水中に入る視線ベ

クトルとのなす角、。ωは天頂の逆方向と入射太陽光線が点目IQで、屈折した光線ベクトルのなす

角である。また、 Eo(入)は水面直下の太陽光の放射照度、 η は水の屈折率、 s(入ぅ8)は体積散乱

関数である O

太陽光線 視点

マ

図 3.7:太陽直射光線による水中の散乱光
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本研究では、一次散乱だけを考慮しているから、直射光が照射しない領域の微粒子では散乱

光はIt.じない。したがって、散乱光を計算する際、水面へ落ちる影の影響を考慮することによ

りリアルな断像を生成できる。関 3.8の場合、散乱光計算区間PQのうち、区間 5152は、物体

Aにより太陽直射光が遮られるため、直射光による散乱光は発生しない。この物体Aによる太

陽IrI射光が遮られる領域、すなわち、物体Aのシャドウ・ボリュームは、水面を水平と仮定す

ると水IUIに入射後も水面上の影の輪郭線とそれを通る平面により構成される立体で表わすこと

ができる。水中での影の万向は波面の影響を受けるが、その影響は影の境界部においてのみ問

題となる。したがって、概めて小さい物体の影の場合を除いて、上記の仮定を置いても、視点

が水面の極く近傍にある時以外はその誤差は許容できる範囲であると考える O したがって、視

点へ到達する散乱光を計算するとき、上記の散乱光を発する微粒子の存在する区間(図 3.7の

PQ )に対して水面に影を落とすすべての物体の水面入射後のシャドウ・ボリュームでクリッ

ピング(clipping)を行い、太陽直射光が照射する区間を求める。水中にシャドウ・ボリューム

が存在しない場合、式 (3.29)は次式のような簡単な形式で表わされる。

1 PQsun (入)= A(入)1州 1'， (3.30) 

ここで、 A(入)は式(3.29)中の積分符号の前の係数(=Eo(入)sec eωグ(入，e))であり 、IはPQ間の

距離 (Zd汚代、e
j
)で、 f(1・)はPQ上の点における光の減衰関数(二e-C(入)(1一ωo(入)F(入))r (l+cosθj sec (111))  

である O

水面に落ちる影がある場合は、クリッピング後の照射区間を 1'1，1'2，. .・ 1η とすると、水面の

影をィ考慮した点 Pへ向かう散乱光の放射輝度 I~コQsun(入)は次式で与えられる。

I~Q81171 (入 =A(入)(11川れん州r+ ... + L f(r)dr)， 
二 A(入)引 f(r)dr ロ

(4)天空光による散乱光の計算

水中の点Sにおける天空光の 1次光線による放射輝度は、式 (3.7)により与えられる。した

がって、 Pに到達する Sからの散乱光強度Is.sky(入)は次式から得ることができる(図 3.9)。

ISsl.:y(入)= r一引い

45 



図 3.8:水中の影の影響の考慮

ここで、 zは点Sの水深、。ω?にはそれぞれ、天空の微小要素ω方向からの光線の水面への入射角

と水中への屈折角であり、 Isky(ω?入)は天空の微小要素ωの放射輝度値で、ある。したがって、 PQ

上で発生した天空光による散乱光のうち、点 Pに到達する IpQ8ky(入)は IS.5ky(入)を経路 PQ上

で積分することにより得ることができる。ここで、太陽の位置により、 Iskν(ω?入)が定まり、水

質により c(入)が定まり、水底との交点 Qにより積分区間が定まる O 天空光による水中の散乱

光は、影の影響を無視するので、予めこれら 3変数をパラメータとして 1PQsky(入)を計算して

テーブル化する。太陽の位置と水質は、画像を作成する時点で決まるから、天空光による散乱

光は計算点の水深が決まると線形補間により求めることができる O

(t) 

微小天空要素

相

マ

柑
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3.5.2 点光源による水中での散乱光の計算

水中での散乱光は、位相角による散乱強度の差が非常に大きく、また、点光源、の場合、光源

からの l次光線の強度分布が一様ではない。このため、前節で述べた水底から水面までの散乱

光を求める式 (3.26)の積分計算では、 (i)水中の視線上にサンプル点をアダプテイブに発生し、

(ii)サンプル点毎に、光源、からの光線の通過経路を求め、 (iii)1次光線の強度を求め、散乱光を

計算し、 (iv)数値積分を行う O

この数値積分を計算精度を落とさずに効率よく行うサンプル点発生法について述べる O 図3.2

および図 3.6の計算点 Sにおける点P方向への散乱光の強度は、光源から点 Sまでの光のエネル

ギーの減衰と、点 Sへの入射光線の方向ベクトルと視線ベクトルとのなす角。により決まる体積

散乱関数の値によって大きく左右される O

(1)水中光源の場合:

光源付近および灯軸方向の散乱光は非常に大きく、また、その変化も激しい。したがって、

提案手法では、同一光源であっても経路の異なる入射光線(例えば、図 3.1のLwrとLwd)によ

る散乱光はそれぞれ独立に計算する。また一般に、 3次元空間中では 2本の直線(灯軸と水中

の視線)が交わることはほとんどない。そこで、灯軸と視線との最短距離の点 So(図3.10参照)

を求め、点 Soを中心にして、視線上の水面上の点 Pおよび水中物体上の点 Qの方向にサンプ

ル点を発生する O すなわち、

Si+l =λ[i11 {stc'p_nUl ~r 、 Mα，:r(f(Isi ) ，step_min)}u + Si (3.33) 

ここで、 Si，Si+lは現在、および次に発生するサンプル点の位置ベクトル、 U はサンプル点発生

方向の単位ベクトル、 stcp_maムstep_nunはそれぞれサンプル点の最大および最小発生間隔で

あり、データとして与える O サンプル点Siにおける視線方向の散乱光強度がISiのとき、 f(Isi)

は次式で与えられる O

f(ふ)=与
.1Si 

(3.34) 

ここで、んは step_1I7ω の場合の視線方向の散乱光強度であり、データとして与える o ISi = 0ヲ

すなわち点 Siが影の領域内にあるときは、 step._nextには、点 Siと点 Si-l聞の距離を与える O
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また、下記の条件を両方満足するときは、散乱光の計算を打ち切る。

(Si+l -0) . (Si+l -Si)三O

15. ~ 1E; (3.35) 

ここで、 Oは光源の位置ベクトルであり、 Lは計算打ち切りのための閥値である。

(2)水上光源の場合:

水面から水底に向かつてサンプル点を式 (3.33) ， (3.3~) の規則に基づいて発生し、式 (3.35) 第

2項のみを評価する O

図 3.10:人工光源による散乱光積分計算用サンプル点の発生

3.6 適用例

提案手法の有効性を検証するため、自然昼光、人工光源、に対して提案手法を適用した例をそ

れぞれ示すO

まず、自然昼光の例を示す。図 3.11は、水質が水面の色彩に及ぼす影響を示すものである。

この例の場合は、太陽高度が 60度であり、水深は 5mである。(a)ヲ(b)，(C)の消散係数 c(入)と

散乱係数 b(入)を、表 3.1に示す。 (a)ぅ(b)は太平洋の異なる 2地点の水のデータである o (c)は

濁った水であり、緑色の散乱成分が他に比べて大きいため、水面が少し緑っぽくて、植物プラ
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ンクトンが多い水に似ている。

表 3.1:散乱係数、消散係数データ

図 )Jo. 散乱係数 消散係数

R G B R G B 

( a) 0.03399 0.03500 0.03719 0.718 0.159 0.133 

(b) 0.06798 0.17500 0.07438 0.808 0.379 0.283 

(ぐ) 1.41015 0.84100 0.13119 1.632 1.281 0.730 

天空光の考慮による影響を図 3.12に示す。これらの画像は、ゴルフ場の池を表示したもので

あり、水質のデータは図 3.11(c)と同じで、太陽高度は共に 45度である o (a)は天空光を考慮

していない画像であり、 (b)は天空光を考慮している画像である O 天空光による散乱を考慮す

ると、水面が明るく波の形状もよく見える。

水深が水面の色に及ぼす影響を図 3.13に示す。水深以外のデータは共通で、、水深の変化の影

響を判り易くするため、水底の色を白色にしている。 (a)と(b)の水深はそれぞれ 2.5n1と5n1

である。 (h)のほうが水深が深いため水底からの反射光線の赤成分が減衰され、青っぽく見え

るo (a)は水深が浅いため、水底がよく見える O

図3.14に水底の色が水面の色の見え方に及ぼす影響について示す。水底の色以外のデータは

すべて共通である o (a)は水底の色を白色にした場合で、あり、 (b)は茶色にした場合である O こ

の例から、水面の色には水質ばかりでなく、水底の色も大きく影響することが判る。

次に、人工光源への適用例を示す。図 3.15は、水の有無、水深、水質が物体の色の見え方に

及ぼす影響を検討したものである O 光源は点光源で、球形の配光特性をもち、 (a)----(d)につい

ては、正規化したスペクトル分布が(r，g，b)=( 1.0，0. 7 ，0.4)とし、プール中央および画像中に見え

る部屋の隅付近の天井の 2ヶ所に配置する。プールサイドの手すりは、アルミニウムの反射特

性をもち、プールの床面の反射特性は、完全拡散反射と鏡面反射の比率が9対 lとし、その他

の培面は、完全拡散反射面とする O なお、物体問での相互反射に対しては完全拡散面と仮定す
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る。また、本論文では、物体表面を一様な大きさの微小なパッチに分割し、これを用いて 3次

の相互反射成分まで計算した。上記計算結果をパッチの中心に割り付け、線形補聞により拡散

反射成分の計算の際の相互反射成分を求める O

図3.15(a)は水の無いプールを表示したものであり、 (b)，(c)は(λ)のプールに蒸留水をそれ

ぞれ、 50C1l1，115c111入れた場合の画像である。水による光の散乱・吸収による水の色の変化、光

の屈折効果による水底の見かけ上の位置の変化が観察される o (d)は水の混濁度の影響を見る

ために、 (c)の水質を位相関数の形状を変えずに散乱係数の値を 200倍にした画像である o (け

は光源、のスペクトル分布の影響を観察するためのもので、 (c)の場合の光源のスペクトル分布

を(0.8，1.0，0.95)に変更した画像である O

図3.16は、水中照明シミュレーション結果と写真を比較検討したものであり、図 (a)は写真

画像である o (b)，(c)，(d)は、(a)の照明器具の配光、スペクトル分布および光源の位置に関する

データに基づいたシミュレーション結果を示す。図 (b)は完全拡散反射光成分と鏡面反射光成

分のみを表示した画像、 (c)は (b)に相互反射光成分を加えて表示した画像である O 本例のよ

うに、光源がスポットライトで直射光の照射範囲が限定される場合は、相互反射成分の考慮に

よる効果が大きい。中でも、水面で反射した光線による相互反射成分(図 3.5.経路 Wi)が重要

である o(d)は、 (c)にさらに水中での散乱光成分を加えた画像である O なお光源は、最大光度

1099cd、垂直、 450、水平各断面のビームの聞き角はそれぞれ、 250、340、570であり、 3断面に

ついて 2.50 間隔の配光データを入力データとして用いた。表3.2にシミュレーションに用いた

水の光学特性を記す。

表 3.2:プールの水のデータ

R G B 

消散係数 (m-1) 0.718 0.159 0.133 

s(90，入)(m-1) 1.8 X 10-4 2.3 X 10-1 3.63 X 10-4 

屈折率 1.331 1.3345 1.3405 
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ここで、消散係数および散乱係数の基準値s(90，入)は、著者らは計測装置を持たないため、文

献から入手可能な太平洋の海水のデータ ([59]参照)を利用した。実際に用いる水道水に対して

シミュレーションを行う場合には、実測によりこれらの係数を求めることが望まれる。

図(孔)は印画紙をスキャナで読みとり、カラープリンタで出力したものである O 一方、 (d)は

CRT出力画像をカラープリンタに出力したものである。そのため、明度、色度、彩度にかなり

の差異が生じたものと推察する。このため、写真画像とシミュレーションの結果えられる画像

とを単純に比較できないが、 (d)から得られる情報は、水中の照明設計の際、光束や水底の反

射光などの、水中照明効果の評価に十分有用であると考えられる O 図3.17は、図 3.16のプール

を水中および水上光源により照射したときの照明効果の表示例である。

画像生成のための所要した計算時間は、例えば図 3.15(d)の場合、相互反射成分の計算に 10

時間 21分 9秒(パッチ数 17，462)、画像のレンダリング計算(画像サイズ 512X384)に18時間

31分25秒を要した(使用計算機:CPU:R4000SC 100Y1Hz，メモリ:128MB)。

3.7 結言

天空光を含んだ自然昼光と配光およびスペクトル特性を考慮した点光源に照射された種々の

水質をもっ水面の色をリアルに表現することにより、水辺を含む環境の照明効果を予測する一

つの手法を提供した。提案手法は、以下の現象を表現できる O

(1)光源の配光 ・スペクトル特性を持つ水中・水上光源に照射される、物体表面の鏡面反射お

よび相互反射効果。

(2)水中・水上光源により照射される水面の反射・屈折効果。

(3)水中における光の散乱・吸収を考慮した水の混濁度の影響。

(4)水面および、水中に投下される影の影響。

提案手法により、従来法では実現できなかった自然昼光下での水中の散乱を考慮した光学シ

ミュレーションができるようになった。さらに、水面を含む屋内照明問題に対して、水上・水

中の人工光源により照射された環境の照明シミュレーション手法を開発した。これにより、予
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測が困難であるにもかかわらず、経験に頼って設計せざるをえなかった水中照明の事前照明シ

ミュレーションができるようになり、提案手法の実用上の利点は非常に大きいと考える。
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図 3.11:自然、光源に照射された水質の異なる水の表示例
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(a) (b 

刈 3.12:天空光による水中の散乱光の考慮、

a) h
u
 
，，‘、

図3.13:水深の違いの及ぼす影鑑

a b 

図3.14:水底の色の影
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(a) (b) 

(c) 

図3.15:人工光源に照射された環境に水の存在が及ぼす影響の評価
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図3.16:水中照明のシミュレーションへの応用

図3.17:l室内プール照明の例
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第 4章

天空光を考慮した景観画像の高速生成法

本章では、天空光を考慮した景観予測のための写実的な CG画像を、実用的な計算コストで

生成する手法を提案する。すなわち、グラフィックス用ハードウェアを利用した天空照度計算

手法により、従来の手法と比較して、小さい計算コストで天空光の影響を考慮した屋外景観評

価用画像が作成でき、照度マッピングの利用により天空光を考慮した画像によるアニメーショ

ンを高速に作成できる手法を提案する O 本章で、提案する手法を、都市再開発の景観評価用画像

の生成に適用し、その有効性を示す。

4.1 概説

CGによる写実的な画像を景観事前評価に利用することの有効性が認識され始めている O よ

りリアルな CG景観予測画像作成のためには、太陽の直射光だけでなく、種々の気象状態、を反

映できる天空光の考慮が必要である O 本章では、以下の考え方に基づき、写実的な景観予測画

像をできる限り忠実にかつ高速に作成する手法を提案する。

(1)大気中の微粒子による散乱 ・吸収を考慮したモデルを考案する O そのモデルに基づいた天

空光の輝度分布を求め、 CIE標準天空輝度分布と比較して、その精度が十分なことを確

かめる O この輝度分布を用いて、あらゆる太陽高度に対するスペクトルを考慮した天空

光による照度計算を高精度に行う。
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(2)天空光特有の輝度分布特性に応じた直方体形状の仮想、受光面を設定し、グラフィックスハー

ドウエアを利用して、遮蔽物の影響を考慮した天空光による照度を効率よく求める O

(3)物体表面をメッシュに分割し、格子点の天空光による照度(天空照度)を求め、可視面上の

任意の点の天空照度を、格子点の天空照度を線形補間することにより求める O

上述の (1)、(2)の手法の適用により、高品質な景観予測画像を実用的な計算コストで生成で

き、さらに (3)の手法の適用により、アニメーションを従来と比べて低いコストで制作できる。

4.1.1 天空光を考慮した景観画像生成に関する研究概況

CGによる景観評価画像を作成する際には、次の 2つの要求が満たされることが強く望ま

れる O

(1)自然昼光の中でも特に、天空光輝度分布および天空照度が、物理的な根拠のある光源モデ

ルに基づいて計算されること O

(2)様々な視点からの景観の検討を、低コスト、高画質の画像で行えること O

これに対して、 1970年代および1980年代前半においては、屋外環境における画像作成の際

には、直射光として平行光線を用い、環境光成分として一様の照度値を与える方法や、視点位

置に 2次的な光源、を設置する方法 [75]が用いられてきた。しかし、これらの手法では、十分に

写実的な表示画像を得ることはできない。この問題に対して、屋外でのより正確な環境光を実

現するために、天空光を用いた陰影表示法 [16]が提案された。この手法は、天空を半球のドー

ム状と仮定し(図4.4参照)、それを分割した帯光源を用いて照度計算を行う O 帯光源、は、照度計

算面に正投影した面積が等しくなるように分割され、帯の中心線を用いて天空のどの部分が遮

蔽されるかをサンプルする O この手法により、 CIEの標準天空輝度分布を用いて精度よく天空

照度を求めることができる O しかし、この方法には以下のような問題点がある O

(1)天空のスペクトル分布が考慮されていない。
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(2)天空の可視領域を求めるための物体の輪郭線の計算、および輪郭線とサンプル線との交差

判定に計算時間を要する O

(3)一般に、 曇天時には天頂付近の、晴天時には太陽付近の輝度分布の変化が最も大きい。し

かし、この手法は、帯光源、への分割、すなわちサンプル線の発生を天空輝度分布特性を考

慮しないで行うため、かなり細かく分割しないと照度計算の誤差が大きくなる O

大気中の微粒子の影響によるスペクトル分布の変化を考慮した天空の色の表示法 [6]が提案

されたが、この方法は単にいくつかの係数を用いた場合の空の色の表示例を示しているに過ぎ

ず、標準の天空輝度分布である C目標準天空 [76]との関係には触れていない。また大気を水平

な層の重なりと仮定しているため、太陽高度が低くなると太陽の光路が無限になる。また、大

気中の微粒子の分布を等密度と仮定しており、実際の大気の状態との整合性に関する検証とい

う点で問題が残された。さらに、直射光と天空光の両者について、このスペクトル分布の変化

を考慮した鏡面反射を含む陰影表示法 [77]が開発された。この手法においては、鏡面反射の正

反射方向から反射光を計算することにより計算時間の短縮を行っている。また、実測したデー

タに基づき、任意の大気の状態、に対して、天空のスペクトルを求め、リアルな画像を作成する

手法[40]が開発された。この方法は、まず天空の輝度分布を CIEの標準輝度分布式から求め、

色々な場所で輝度と相関色温度との関係を実験的に調べ、その変換式を示している O この相関

色温度に.Jllcldらの手法 [78]を用いて天空のスペクトルに変換している O この手法は、 CIEの

標準天空と一致する天空輝度分布に基づく高品質の画像生成手段を提供するものであるが、高

価で特別な計測装置を必要とすることから実用性の面で大きな問題がある O この他に、太陽の

大きさを考慮することにより、半影を表示する手法[12]が提案された。これらの手法は、屋外

環境での視環境評価のうえで極めて重要な写実的な表現法を大幅に進歩させた。しかし、上述

のように、実用性の点からみると、計算コスト、精度、必要な機器という面でそれぞれ問題が

あり、改善が望まれる O

本章で提案する手法は、上述の問題を解決するため、実際の自然昼光にできるだけ忠実なモ

デルを構築し、かつ、実用的なコストで天空光を考慮した画像を生成することを目的とする O
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4.1.2 提案手法の概略

提案手法は文献 [6]と同様に物理モデルに準拠するものであるが、大気中の微粒子の属性に

関する係数を試行錯誤的に変化させて、あらゆる太陽高度に対して C目標準と整合する係数を

見いだし、物理的根拠に基づくスペクトル分布を考慮した天空光を CGで活用できるようにす

るO 具体的には、以下の手法を開発した O

(1)受光直方体(図 4.5参照)を基本とする天空モデルを考案し、これを天空輝度分布に適応し

た形状に変形させて利用する天空照度計算手法。これにより、天空輝度のサンプル点をそ

の強度に比例させて発生させることができる O したがって、前節で述べた帯光源を用いる

方法に比べて、効率良く天空照度計算を行うことができる O

(2)天空照度計算の際、天空の可視領域を高速に判定するため、グラフィックスワークステー

ション(以降 GWS)のグラフィックス用ハードウェア(描画用エンジン)を活用できるア

ルゴリズムを考案した。これにより、帯光源法で問題となっていた天空の可視領域の判定

に要する計算時間を削減し、全体の計算コストを小さくすることができる O

(3)アニメーションのように多数の画像が必要なときに、照度マッピングを用いる手法。これ

によりフレーム当たりの計算時間を削減することができる。

4.2 天空輝度分布の計算

まず、提案手法で採用した大気拡散モデルによる散乱光計算法について述べる O 次に、大気

拡散モデルにより計算した天空輝度分布と、 CIEの標準天空輝度分布との比較を行い、両者が

最も良く一致するエーロゾルの係数について述べる O

4.2.1 大気拡散モデル

まずモデルを構築する際の前提条件について述べ、空気分子およびエーロゾルによる散乱光

の計算方法について述べる O
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空の色は太陽高度、大気の状態、および見る方向によって異なる O その結果、建築物などの

見え方にも大きな変化をもたらす。できるだけ実際の物理現象に即したモデルを構築するため、

本章で、提案する手法は、以下の仮定をおく。

(a)大気の領域は球面状とみなす。

(b)空気分子およびエーロゾルの密度分布は高度に対して指数関数的に減少する。

(c)多重散乱を無視する。

(d)空気分子による光の吸収は、エーロゾルに比べて少ないので無視する O

(e)地面からの反射は考慮しない。

(f)大気の密度差による太陽光線の屈折は考慮しない。

以下に空気分子とエーロゾルによる散乱光について説明する O

(1)空気分子による散乱

よく知られているように、入射光が空気分子により散乱する現象は、一般にレーリ一散乱と

呼ばれる O 前述の仮定(a)，(b)のように、大気を図 4.1のように球面状とし、また、空気分子の

密度が高度に対して指数関数的に減少すると考える O ある点Pを含む微小体積中の空気分子に

より Pv方向に散乱する光の強度 I'(入)を求める。偏光を無視すると、一般に、空気分子により

生ずるレーリ一散乱は、次式により表される ([82]参照)。

ただし、

l' 

入

10 
o 
Fm 

N 

2π2(n2 _ 1)2 
l' (入，O)=-Fm(0)-ん(入)

3A4N 

散乱光の強さ

入射光の波長

入射光の強さ

入射光と散乱光のなす角

散乱特性を示す角度関数(位相関数)

空気分子の屈折率

単位体積中の空気の分子数
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ここで、空気分子の位相関数は次式で与えられる ([82]参照)。

凡 (0)=;(1+m20 (4.2) 

天I買

R 

• 
図 4.1:球面大気モデル

ηは波長により異なるが、可視領域に対しては約l.0002([83]参照)であり定数として扱う O こ

こで、仮定から空気分子による光の吸収を無視すると、光が空気中を通過する際のエネルギー

の滅衰(消散)は光の散乱によるもののみによって生ずる。したがって、ここでは光の散乱によ

る滅衰だけを考慮する O 光が単位長だけ空気中を通過する際に散乱されて減衰する割合、すな

わち体積散乱係数 bは式 (4.1)右辺第 l項を全立体角について積分することにより求まる。し

たがって、

b = 
r 2π2(η2 -1)2 ん wN Z(l+co向 )dω
π2(η2 -1)2 r2πfπ 
二別N んん (ο1+れcoω
8介3町(r，ηL2 - 1)2 
3入4N

(4.3) 
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波長入の光が大気中を距離 sだけ通過するときの減衰量を計算するため、体積散乱係数 bを

・9で積分することにより得られる光学的距離を用いる O 高度による空気の分子数の変化を考慮

すると、光学的距離 tmは

人n(s，A)こか(l)dl (4.4) 

となる。仮定により、地点からの高さんに対して空気分子の数は指数関数的に減少するから、

高度"での空気の分子数入~( " )は次式で表わされる O

h 
~Y(h) 二九 cxp(一一) (4.5) 

H。
ただし、入二は標準大気の単位容積中の空気分子数(2.5473xl0257n-3Loschrnidt数([82]参照))、

Hoはスケールハイトであり、等密度大気を仮定した場合の大気の厚み (7994m)([82]参照)に相

当する。大気圏外での太陽光の強さを Is(入)とし、大気圏外から点 Pまでの距離をどとする

と、点 Pでの Pv方向への散乱光 Ip(入)は

I.s( 入 )k(x)Fi~(e)
Ip(入，x)ニ リー.exp[ーら(5'，A)] (4.6) 

となる O ここで、 .l・は点 Pの高度であり、 k(x)は次式で表される O

2π2(η2 _ 1)2 
k(:r)二一一 (4.7) 

32V(x) 

点?で散乱された光は減衰して Pvに到達する O 点 Pvに到達する光 Iv(入)は Pv九問、すなわ

ち、距離 Haの分子の散乱光を積分することにより求まる O したがって、

rHa 

Iv(A) =んら(い)叫[ーら(s，入)]d5 (4.8) 

となる O 太陽光は平行光線と考えられるから、散乱角は PvPa上で一定である。大気圏を図 4.1

に示すように球面状とし、空気分子密度が高度に対して指数関数的に減少すると考えたとき、

視点 Pvに到達する光ム(入)は大気圏外の点九から Pvに到達するまでの散乱光を積分するこ

とにより、次式で示される O

~n(e) rHα 
山 )=ω)寸7 ん的)

(2)工一口ゾルによる散乱

(4.9) 

エーロゾルによる散乱光の強度が散乱角の小さい領域で著しく強いことにより、太陽周辺光
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を発生する。エーロゾルによる散乱は、ミー散乱と呼ばれ粒径や波長に依存する O 一般にエー

ロゾルによる散乱光の強さは、波長に反比例することが知られている O ミー散乱は非常に複雑

なので、近似的な手法によりこれを表現する。具体的には、散乱光の分布を関数により近似す

るo Klassen[6]は、エーロゾルによる散乱の位相関数として、 Blinnが提案した位相関数 [70]を

用いた。一方、光学の立場から Gibbonsは霞や霧の位相関数 [80]を測定し、以下の位相関数を

提案している O

霞やもやにたいしては、

印)=仙9d;)? ( 4.10) 

霧に対しては、

fOA 8 
凡(8) =α(1 + 50 cosb4. ~). (4.11) 

2 

エーロゾルによる消散係数は B入一αの形式で表され、 αの値は一般に1.0であることが知られて

いる ([81]参照)0Bは混濁因子と呼ばれ、大気中のエーロゾルの割合によって変化する (B = 

0.05 r-v 0.2 )([81]参照)。したがって、空気分子と同様に高度によるエーロゾルの分子数の変化

を考慮すると、光学的距離九(5ぅ入)は次式で表される O

t川)= fo' B(l)>'-α dl二>.-(> fo' B(り ( 4.12) 

なお、エーロゾルの分布も空気分子と同様、地表からの高さに対し指数関数的に減少し、そ

の変化の割合は空気分子のそれとは異なることが知られている O エーロゾルのスケールハイト

は1200mとした ([84]参照)。

なお、散乱角。の際の入射光に対する散乱光の強度の比を与える体積散乱関数は、次式で表され

る([86]参照)。

川)=ヤ(入0，9例。) ( 4.13) 

ここで、入。は体積散乱関数を計測する際に用いた光線の波長であり、 s(入0，90)は散乱角 90度

の時の体積散乱関数の値である O

したがって、図 4.1の場合の視点に到達するエーロゾルによる散乱光ια(入)は、次式により

与えられる O

ん(入)= Is(入)s(入川~P(-tα(5ぅ入)-ta (5'，入))d5 ( 4.14) 
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4.2.2 CIE標準輝度分布との比較

式 (4.9)および、式 (4.14)から得られる空気分子による散乱と、エーロゾルによる散乱を考慮

して求めた天空の輝度I(入)は、次式により求められる O

rHαk(8) 入O
I(入 = Is(入)'- C~~:J Fm(B) + <U s(入0，90)凡(8)) ん入t1 ~ m 

×οxp( -(tm(8，入)+ tr山入))一 (tα(5，入)+ tα(5' ，入)))d5 (4.15) 

上式により求めた天空輝度と CIE標準輝度分布とを比較することにより、 CIE標準輝度分布と

の誤差を求めた。式 (4.10)，(4.11)のαおよび前述の Bを変化させ、 C目標準との誤差が最小と

なる組合わせを試行錯誤で探し、エーロゾルの位相関数として、次の関数を用いることにした。

民(8) =山-9 coぺ) ( 4.16) 

ここで、 aを0.02とし、前述の Bを0.09としたとき、 CIE標準輝度分布とよく一致した O 図

4.2に式(4.16)により与えられる位相関数と実際に計測された位相関数 (87]との比較を示す。こ

の場合、図からも明らかなように、 95度以上の散乱角で誤差が大きくなっている。

上記のエーロゾルの位相関数と消散係数を用い、大気の厚みを 30kmとして式 (4.15)により

天空輝度分布を計算し、水平面に正投影した画像を図 4.3に示す。図の上段は C目標準晴天輝

度分布式 [76]を用いて太陽高度 10度から 90度まで 10度おきに天空輝度分布を求め、その最

大値を赤とし、 50段階で表示したものである。中段は大気拡散モデルを用いて天空輝度を求め

50段階表示したものである O 下段は上段の CIE式と中段の大気拡散モデルの式それぞれの値

の差の絶対値を示したものである。いずれの太陽高度に対しでも、地平線部分を除いては、良

く一致している。その差は最大値でも 20%以下に収まっている。これは、図 4.2で示した散乱

角が90度よりも大きくなると誤差が大きくなる点に起因していると考えられる O
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図 4.2:エーロゾルの位相関数の比il史

図 4.3:提案手法と C目標準との比較
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4.3 受光直方体を用いた天空照度の計算

帝光源、を用いた天空照度計算法の概略と、その問題点について述べ、本章で提案する受光直

/子体の特徴について述べる O 次に、太陽高度の変化にともなう天空輝度分布の変化を反映した

受光直Jj体の形状の最適化の万法、および受光直方体を用いた天空照度計算法について述べる。

最後に、帯光源法と本章で提案する手法との比較を行う。

4.3.1 基本的な考え方

(1)従来法の問題点

従来の天空光を考慮した陰影表示法 [16]では、天空を半径の非常に大きな半球状(天空ドー

ム)の非一様な分布の光源とみなし、任意の計算点 Pでの天空照度の計算を以下の手)11買で行っ

ている(図 4.4参照)。

(i)天空ドームをいくつかの帯光源に分割する O

(ii)物体による遮へい効果を考慮するため、その帯光源の中心線であるサンプル線に沿って可

視領域を求める O

(iii )その可視区間による照度の総和を求めることにより、天空照度を計算する O

この手法により、精度よく天空照度を求めることができるが、天空の可視領域を求めるための

物体の輪郭線の計算、および輪郭線とサンプル線との交差判定に多大な計算コストを要する。

すなわち、高輝度となる部分の分布には無関係に、帯光源、を照度計算面に正投影した面積が等

しくなるように分割している。このため、太陽近傍領域における遮へい計算を本来精密に行う

必要があるが、帯光源、の中心線で帯全体を代表してサンプルするため、高輝度の領域では、誤

差が大きくなる O これを避けるためには、帯の幅を小さくするしかなく、この場合、計算コス

トが増大するだけでなく、不要に細かくサンプルされる部分も多く効率が悪い。

(2)受光直方体を用いた天空照度計算の基本的な考え方

前述の帯光源、を用いる手法の問題に対処するため、天空照度計算を効率良く行える形状を持
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Z 

サンプル線

Y 

X 

図 4.4:帯光源による天空光計算のためのモデル

つ可動の受光直方体(図 4.5参照)を設ける O 図(a)は、晴天時の受光直方体の設定を示したもの

である O 受光直方体の上面の中心は、常に最も輝度の高い部分(この場合は太陽の方向)を向く

ように設定される O 図(b)は、断面図を示したものである O 図中Oは太陽高度であり、 vは受光

直方体の中心からみた聞き角である O この受光直方体に張ったメッシュのエレメント毎に、受

光直方体の中心から見た天空の輝度値を割り当てる O 各エレメントに対して、天空照度を計算

する際の寄与を計算し記憶する O 計算点における天空照度は、受光直方体のエレメントのうち

計算点から見て遮蔽されないものの寄与の総和をとることにより得られる O したがって、エレ

メントの遮蔽判定は提案手法の中でも重要な位置を占める O ここでは、 GWSのグラフィックス

用ハードウェア、具体的には、フレームバッファと描画用エンジンを活用することにより、高

速処理を実現する手法を考案した。受光直方体の特徴は以下の通りである O

(a)精度良く天空照度の計算を行うために、直方体の上面が常に天空輝度の最も高い方向(晴天

時には太陽方向、曇天時には天頂方向)を向くように、受光直方体を可動とし、上面の分

割数を側面の分割よりも細かくする O

(b)上面と側面のエレメント分割数、および上面の開き角は、各エレメントの天空全体のエネ

ルギーに対する割合(以下、寄与係数と呼ぶ)が等しくなるように自動的に決定する O
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(c)グラフィックス用ハードウェアを用いて天空の遮蔽物体を受光直方体上に投影することによ

り、特に物体数の多いとき、高速に天空の可視領域を求めることができる O

、I/ 
/ 
J 

(司

Y 

cr 
0 

太陽

':J~ 

上面

上iEiの開き角

太陽高度

(b) 

図 4.5:天空照度計算のための受光直方体

4.3.2 受光直方体の設定

図4.3から明らかなように、晴天空の場合は、太陽位置の輝度が最も高く、また太陽近傍の領

域も非常に輝度が高い。しかし、それからはずれると急激に輝度が減少し、太陽から 90度の

方向の輝度が最も低くなる O 一方、曇天空の場合、常に天頂の輝度が高く、輝度変化の割合や

変化幅は、晴天時のそれらと比べて小さい。各エレメントに割り当てられた寄与係数(次節に

て詳述)がすべて等しいとき、最も精度よく天空照度が計算できるものと考え、次のように受

光直方体を設定する O

(i)上面を高輝度方向へ向ける(すなわち、受光直方体の上面を晴天時は太陽方向、曇天時は天

頂へ向ける)。

(ii)天空の輝度分布に応じて、上面のエレメントの分割を側面より細かくする O

(iii) (ii)と関連して上面の開き角ψを各エレメントの寄与係数の差が最小となるように、適切

な大きさに設定する。
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このように設定された直方体のエレメントの寄与率が、すべて等しい値をもっとき、最も効率

良く、高精度の天空照度が得られると期待できる O

4.3.3 寄与係数の計算

受光直方体の各エレメントの寄与係数は、エレメントの中心方向の天空輝度と、そのエレメ

ントの占める立体角 [79]により決定される O ここで、天空輝度 Liは、式(4.15)により計算した

r，gぅb各成分毎の散乱光強度を用いて求める O エレメント t内では、天空輝度 Liが一定で、あると

仮定する O

エレメントの占める立体角 dSiは、次式で表される(図 4.6参照)。

一一i
 

J
U
 

( 4.17) 

ここで、ムSeはエレメントの面積、ゆtは受光直方体の中心(計算点)Pからエレメントの中心へ

向かうベクトルとエレメントの属する受光直方体の面の法線とのなす角、 γは点 Pからエレメ

ントの中心までの距離である O ここで、エレメント tの寄与係数Ciを次式で表す。

1仁一d刃
Ci = ム'~l (4.18) 
2π 

受光直方体 エレメントi

P 

図 4.6:エレメントの占める立体角
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4.3.4 受光直方体の最適化

最適な受光I~-()j体の 1-_-Iffiの開き角と分割数の組合わせは、解析的には求められない。そこで、

側而に対する上'U!Iの分割比 111と、上面の開き角ρの両者を変化させ、収束計算により最適な m

とρを決定する。 H青天空と曇天空、それぞれに対する適切な値として、次の関数 gを最小にす

る 111とψをJ采用する O

仇 ψ)=主!? ( 4.19) 

ただし、 C仁I川I日l砧以χ、Cr川I

数の最大イ値直と最小{値直である O 曇天時に対する関数 gの変化を図 4.7に示す。この場合の g(ロ)が

最小となる 711 とρの組合わせは、それぞれ約1.15と75度であり、そのときの gの値は約 3で

あることがわかる O 曇天ZEの場合の輝度分布は太陽位置に無関係なため、適切な直方体の上面

の分割比と聞き角にこれらの値を用いる。一方、晴天空の場合には、太陽の位置により天空の

輝度分布が変化するため、太陽高度。をパラメータ として上述の収束計算を行った O その結果

を図 4.8に示す。したがって、この結果を用いて、晴天空に対して適切な m とρを太陽高度。の

関数としてルックアップテーブル化しておき、画像生成開始時点で、与えられた太陽高度から

ルックアップテーブルを参照し、それに適した分割数と開き角を決定することができる O

4.3.5 天空照度計算

天空照度の計算は、以下の手順で行なう。

(i)受光直万体の中心 0を天空照度計算点 Pに置く。このとき、水平面より下にあるエレメン

トは、受光直方体の方向・形状を決めた時点で予め判っているものとする O

(ii )計算点Pの属する而 Sの裏側に存在するエレメントを記憶する O

(iii )点 Pを視点、受光直方体の各面を独立のビューポートとする視野を考える O このとき、そ

れぞれのビ、ユーポートの解像度は、受光直方体のエレメント数と一致させる O したがっ

て、受光直万体の 1エレメントは、ビューポートの l画素と一致する O
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図 4.7:曇天時における評価関数
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図 4.8:晴天時における評価関数
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(iv) (i)，(ii)の結果、完全に隠れてしまう受光直方体の側面(図 4.9の例では、面 Q)以外のすべ

ての受光直方体の構成面に対し、(iii)で定義したビューポートへ面 S以外の面を z-バッ

ファ法によりフレームバッファへ描画する。このとき、 z-バッファ法による描画に GWS

のグラフィックス用ハードウェアを利用する。

(v)フレームバッファに描画された内容をビューポート毎に取り出す。ここで、背景以外のも

のが描画されている画素は、図 4.10の斜線部と同様に、点 Pから天空を見た際にいずれ

かの物体により遮蔽される部分であることを示す。

(vi) (v)の結果、遮蔽されないエレメントの寄与率を利用して天空照度計算を行う。

可視面の照度計算を開始する前に、受光直方体の中心 Oと各エレメントの中心を結んだ方向か

らの天空光強度以入)を、 R，G，B各成分に対して求めておく O ここで、(vi)の計算は次式によ

り行う。

rr

、
Q
U
 
O
 
C
 
ぶ
J
U
 

1
八，，i

 
H
 

n

乞
同
1
一計一

一
ー
八E
 

( 4.20) 

ここで、 Lは各エレメントの中心方向の R，G，B成分の天空光強度である O また、 Hiは次の関数

である。

Hi =jO(エレメント iが遮蔽されているとき)
l 1 (エレメント jが遮蔽されていないとき)

11はエレメントの総数、乙は計算点からエレメント tの中心に向かうベクトルと計算面の法線

ベクトルとのなす角である(図 4.9参照)。この天空照度の計算をさらに高速化するために、受

光直方体の各面毎に、 1番目からた番目までのエレメントにより生ずる照度を加算したテーブ

ル、 E'(入)(E~( 入) =ε~=1 Ii(入)dSiCOSCi， (k二 1，2，・.，17，))、を照度計算開始前に作成し記憶す

る。天空照度計算時に、遮蔽されたエレメントの情報を用いてこのテーブルを参照することに

より、高速に天空照度を求めることができる O たとえば、受光直方体のある面のエレメント ]1

からエレメントム (1三)1< )2 ~ n)までが可視の場合、それらのエレメントによる照度の加

算値 Ejt，h(入)は、次式のように減算を 1回行うだけで求めることができる O

EjJ，h(入)= EJ2(入)-EJ1-1 (入) (4.21 ) 

このテーブルは、ソフトウェア的なキャッシュとして複数の法線ベクトルに対するテーブルを

記憶しておく O 同一面の計算、あるいは同一法線ベクトル用のテーブルがキャッシュ内に登録
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されている面の計算の時は、そのテーブルを利用する O 照度計算を行う面の法線ベクトルと一

致する法線ベクトル用のデータがキャッシユ内に登録されていない場合、空きが有れば新規に

登録し、空きがなければ一般的な LRUアルゴリズムを適用し、 書き換えるデータを決め、そ

れと入れ換える O
上面のエレメントの遮蔽判定の
際に利用する視野

ぶ太陽

Q 

図 4.9:受光直方体のエレメントの遮蔽判定のためのビューポートの設定
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図4.10:遮蔽物の受光直方体への投影
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4.3.6 帯光源法と受光直方体法の比較

'日7光協{および受光lNノJ体を用いた天空照度計算手法の比較を行なうために、図4.11に示す画

像を作成する場合について、両者のエレメントの数を変化させたときの天空照度計算の精度に

ついて検討した O 同4.12の償軸は、帯光源、手法を用いたときは帯光源、数nを、受光直方体手法

をJf:JいたときはI-.ruiのエレメント数 (1/X n)のnを示す。縦軸は、 n二 100の時の画像を真値と

した場合のスクリーン全面の自乗平均誤差 (Root)必anSquarc:R:VIS) を表す。 R~IS は次式の

ように定義した。

m川山f臼S二巳巳(1ト一JぺI打叩:
ここで、 111は画像のピクセル数、 Iはn二 100の時のピクセル iの輝度値(Orv255)で、 l'はそれ

ぞれの nのときのピクセル iの輝度値である。図からも判るように、帯光源、数が40、受光直方

体の上而のエレメント数が 40x40 の時に、両者とも R~IS が約 0.5 になっており、この時はほ

ぼ等しいl函質が得られていると考えられる O 図4.13は前述のnを40に固定した場合の、物体

数に対する計算時間の変化を示したものである。この場合、作成された画像は図4.11と同じで

あるが、視野外の直方体の数を増加することにより、総物体数を増加させている。図4.13から

明らかなように、この例では、物体数が多くなるほど受光直方体による手法の効果が上がるこ

とが判る O

4.4 照度マッピングを利用した画像作成

物体のすべての而が完全拡散面であると仮定すると、物体上のある点で生ずる輝度は視点の

位置に無関係で、、その点の照度にのみ依存する O そこで、物体をいくつかのパッチに分割し、

パッチの凶点であらかじめ天空照度を計算しておく O 画像作成時にはパッチの頂点での天空光

照度を線形補間することにより、任意の計算点における照度を計算する O 視点、が移動するアニ

メーションを作成する場合には、あらかじめ計算しておいた照度を利用することにより、高速

に例々の阿像を作成することができる。

以下に、その処理子]II~について述べる O まず、前処理として以下のことを行う O
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図 4.13:計算時間の比較

(1)すべての物体の面をい くつかの四角形に分割する。

(2)四角形を細かいメッシュに分割する。

(3)メッシュの格子点における天空光照度を計算する。

太陽の位置が変化した場合には、上記(3)の処理を行う O 本章では、画像生成時の隠面消去ア

ルゴリズムにスキャンライン法を採用した O スキャンライン法による画像作成のための照度計

算点は、スキャンライン上に占める可視面の情報を利用して決める。

以下に、メッシュの格子点上に記憶した天空照度を利用し、任意の計算点における天空照度

を計算する方法を説明する O

(i)すべての四角形に対して、四角形の 2辺に沿った仏 U座標系を考え、計算点の民 υ座標値

を求める O 計算点は、 11および V の両方とも Oから 1の範囲にある四角形内に存在して

いる O

(ii)計算点がどのパッチに含まれているかを次の方法により求める O 四角形の U，V方向の分割数

をそれぞれ、 nu，nvとすると、計算点の位置するパッチは、民υ方向にそれぞれ、 lu・nul+1

Iv・nvl+ 1番目 (1Iは切捨てを表わす)のパッチである O
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(iii)図4.14のようにパッチの 2辺に沿って札 '/J'座標系を考えると、計算点の 'tl'，u'座標値は次

式によって求められる O 四角形の u.および/!方向の分割数が分かっているので、 lJ.，V座

標とそれぞれの方向の分割数から、以下の方法により、どのパッチに含まれているかを計

算する O

d 二 II・n'l-Iu山|

u' v・nv-lu' nl，1 (4.23) 

(iv)この u.'、v'座標値と、パッチの4頂点での天空照度 El(入)， E2(入)， E3(入)， E'1(入)から、次式

により計算点 Pでの天空照度を求める O

Ep(入)= (1 -u.')(l -v')Ed入)+ (1 -11') U' E2 (入)+山，E3(入)+ u'(l -v')EI¥(入). (cf.24) 

各面における自然昼光による照度は、太陽直射光による照度と天空照度の 2つの要素から成っ

ている O しかし、実際には両者を合わせた値が照度値として測定される O 提案手法では、太陽

直射光成分と天空光成分を独立に計算しており、これを合理的な比率で合成して、最終的な輝

度計算を行う必要がある O 自然昼光に占める太陽直射光成分と天空光成分の比率の計算は、直

散分離の問題として知られており、本章では、太陽直射光を Bourgcsの式 [88]により、天空光

を永田の式 [88]により求めることにより、太陽直射光と天空光の比率を求めている O

スキャンライン

図 4.14:uv座標
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4.5 適用例

提案手法を用いて都市再開発のための景観評価画像を作成した例を示す。図 4.15は、曇天時

の建物をぷ示した例である。建物の壁面あるいは歩道の路面で、天空の可視領域の違いにより、

そのrVJるさが微妙に変化しているのがわかる O また、樹木は、第 5章で説明する手法により表

尽している O 図 4.1Gは、晴天時における建物を表示した例である。図(孔)， (h)は、それぞれ、

太陽高度が60度、 5J支の場合である O 天空光を考慮することにより、特に建物の壁面の影の部

分等において、写実性の高い画像を作成することができる O 提案手法では、大気中の微粒子に

よる l丘射光と天空光両者のスペクトル分布の変化を考慮しているため、太陽高度による建物の

陰影のみならず、色あいの変化も表現可能である。また、直射光に関しては、鏡面反射成分と

太陽の大きさをJt慮して表示を行っているため、建物壁面からの鏡面反射光や、樹木の半影が

リアルに表現されている O 太陽高度 5度の時の別の視点からの画像を図 4.17に示す。適用例に

使用した物体に対して、 (a)帯光源、を使用して照度を計算し、照度マッピングにより画像を作

成した場合、 (b)受光直方体を使用して照度を計算し、照度マッピングにより画像を作成した

場合、および (c)照度マッピングを使用せず視点毎に照度を計算した場合について、計算時間

を測定した。その結果を表4:.1に示す。なお、画像中における物体数は約 800であり、受光直方

体のエレメント数は約 32ヲ000である。また、帯光源数は 48である O 表に示すように、受光直

方体を用いると従来法の約 1/3の時間でメッシュの格子点での天空照度を計算することができ

る。また、アニメーションのように複数の画像を作成する場合、照度マッピングを使用する方

法は、視点毎に照度を計算する方法に比べて、メッシュの格子点の天空照度を計算するための

前処理にH寺間を要するが、 lフレームの画像を 20分で作成できるので、画像枚数が増えるほ

ど効z存よく作成が行える O

4.6 結言

本市では、応外環境における天空光を考慮した画像の高速生成手法について述べた。提案手

法は次に示す特徴をもっ O
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表 4.1:計算時間の比較

帯光源 前処理(照度計算) 9時間 21分

画像作成 20分

受光直方体 前処理(照度計算) 3時間 13分

画像作成 20分

各視点毎照度計算 2時間 24分

使用計算機:IRIS 4Dj120GTX 

(1)大気中の微粒子による散乱・吸収を考慮した天空輝度分布を計算することにより、大気の

状態や太陽の高度が変化したときの天空光を求めることができる O また、 C目標準晴天

空輝度分布とよく一致するエーロゾルの係数を発見し、天空輝度分布を高精度に表現可

能にした O

(2)天空光特有の輝度分布特性に基づく受光直方体を用いることにより、効率よく天空照度を

計算することができる O また、物体による遮蔽効果をグラフィックスハードウエアを利用

することにより高速に求めることができる O

(3)天空照度分布を事前に計算して照度マップに記憶し、これを画像生成の際に利用すること

により、天空光を考慮した画像の作成時間を大幅に短縮することができ、より現実感の高

いアニメーションの作成を可能にする O

提案手法の適用により、屋外環境における写実的な画像作成の際の険路である計算コストの

問題を解決することができた。また、建造物の視環境評価等の実務レベルにおいても高画質の

画イ象を用いたアニメーションが利用できるようになった O
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第 5章

写実的な樹木の簡易表示法

本章では、写実性の高い樹木の簡易な表現手法を提案する。すなわち、水平、垂直の 2種類

の樹木の写真画像を撮り込み樹木の写真画像を透明な仮想、の平面にマッピングする O 視点の位

置によらずリアルな画像の観察を可能にするため、視線方向によって透明度を自動的に変更し、

樹木の外観形状、葉の繁り具合に応じたシェーデイングを行えるモデルを開発した。このモデ

ルは、樹木の影、および樹木に落ちる影の表示もできる O 樹木を含む景観画像の生成に提案手

法を適用し、その有用性を確認する。

5.1 概説

CGを使用した景観予測方法 [39，89， 90]は、従来使用されていた水彩パース画や模型を作

成する方法に比べて、 (1)数多くの代替案を容易に作成でき、 (2)あらゆる視点からの予測画像

が作成でき、アニメーション化も容易であるという特徴を持つ。しかし、 CGによる景観予測

画像が、並木や林などの樹木を含む場合、以下の点を満足することが必要である O

(1)景観予測には、種々の樹木を使用するため、樹木のデータベースを容易に構築できること。

(2)数多くの代替案を作成する必要があるため、樹木群を高速に表示できること。

(3)任意の視点位置からの表示が可能であり、アニメーション化も可能なこと。

以下に、これらに関する研究概況と提案手法の概略について述べる。

82 



5.1.1 写実的な樹木表示に関する研究概況

これまでに開発されてきた樹木の表示法は、推計モデル、ルールモデル、印象派モデルのご

つに大別することができる O ここでは、これらの手法について述べる O

(1)推計モデル

推計モデルは、フラクタルや乱数を用いて、校の太さ、長さ、分l岐の角度などを制御して樹木

を発生する方法である O これに関しては、まず、フラクタルを用いた手法[17]が提案され、つい

で、パーテイクルシステムを用いて、推計モデルにより発生した草の表示手法 [18]が提案され

たO 続いて、少ない入力データで複雑な形状を表示するための IFS(Itcrat('dFUllction Systc、l11S)

に基づいたフラクタル計算法が提案された [92]0また、発生した樹木の幹にバンプマッピングを

ほどこすことにより、極めてリアルな画像を作成する手法 [41]、群生した樹木をパーテイクルシ

ステムを用いて、照度計算、影付けを行ない表示する手法 [91]が開発された。さらに、樹皮にも

確率モデルをほどこした樹木を作成する手法 [42]が開発された。そして、 j二述の文献 [41，位、91]

の手法をさらに発展させ、形状の制御が可能な改良手法 [93]が提案された。

(2)ルールモデル

ルールモデルは、植物の形態規則に基づいて、理論的に樹木を発生する方法 [24，94]である。

この考え方に基づいて、時間的な樹木の成長をルールモデルを使用して表現する手法 [43，44]

が開発された。さらに、種々の形状の樹木を自動的に生成する手法 [95]が開発された。

(3)印象派モデル

印象派モデルは、樹木の形状を 2次曲面で近似し、この曲面上に数学的なテクスチャパター

ンをマッピングすることにより、樹木を表示する方法 [46]である O

推計モデルもルールモデルも樹木の詳細構造の表現に主眼を置いている O 言い換えると、間

像中で樹木が主役として表現される O これらの手法を景観評価用画像の樹木友示のために使用

すると、樹木データベースの作成に膨大な計算時間を要する O 推計モデルによって、希望する

種類、形状の樹木を生成するには、試行錯誤が必要であり、ルールモデルでは、その樹木の詳

細な形態調査から始めなければならない。さらに、推計モデル、ルールモデルはポリゴンの形

で樹木が表現されるから、それだけで数万、数十万ポリゴンとなり、データ量の点から景観評
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イ凶Jf1III!i像には不向きである。印象派モデルは、前述の二つの方法と違い、比較的容易な手続き

で樹木を表現することができ、また、表示も経済的に行なうことができる O しかし、数学的な

パターンをテクスチャとして使用しているため、樹木の種類を識別できるまでの詳細な表現は

附難で、対在日評価JfJ出ij像に用いるには画質が悪すぎる O

5.1.2 提案手法の概略

本市では、画像r1]において、脇役的存在ながら比較的重要な役割を持つ樹木の新しい表示手

法を提案する O 徒系手法では、 2種類の樹木の写真画像を透明な平面にマッピングする O この

提案手法においては、データベースの作成は、実際の写真画像から樹木を切り出すだけでよく、

種々の樹木のデータベースを比較的容易に作成できる。また、樹木を表示する計算コストも、

テクスチャマッピングによるため、パーテイクルシステムによる手法 [91]に比べて極端に少な

く、経済的な範囲においてより多くの代替案を作成することができる O しかし、写真画像は本

質的には、 2次元情報しか持っていないため、視点移動によるアニメーション化の際には工夫

が必要となる。提案手法では、正面および上面から撮影した 2種類の写真画像を垂直および複

数の水平な透明平面にマッピングする O これらを用いて疑似的に 3次元表示を行なう方法を開

発し、この問題を解決している。

5.2 2種類の写真画像を用いた樹木の表示

5.2.1 仮想平面の設定

;;-tfrJI評価画像作成の|際、視点は、自動車の運転時、歩行時、高層住宅の窓などからの備隊視

などnrtlに選択nJ能としておく必要がある O テクスチャは平面にマッピングされるから、視線
に刈-して、y而が垂直で、ない場合は、樹木が歪んで見え不自然である。平面が視線方向と平行に

なると、全く比えなくなる O この点を解決し、視線の方向に関係なく、どこからみても樹木を

白然に表示するために、以下に述べる方法により 、写真画像をマッピングする仮想平面を設定

し、疑似(10に3次ノ己表示を行なう(図 5.1参照)。
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-c:- しy

視点

視点

J 

(司透視図 (b)平面図 (c)立面図

図 5.1:樹木の画像をマッピングする仮想平面の設定

(1)地面に垂直な仮想、平面ACDFを、その法線が常に視点の水平成分と一致する方向を向くよ

うに設定する O すなわち、この仮想平面は、幹の中心線BEを軸として回転し、視点が変

わると、常に視点方向を向くように設定される(図 5.2(a)参照)。

(2)水平方向の仮想平面(GHIJなど)を、垂直仮想平面ACDF中の木の葉の幅の最大付近を合

む適切な高さに設定する O 枚数は樹木の枝振りや繁り方に依存して決定する O つまり、葉

のあまり繁っていない樹木の場合は、多くの水平仮想平面が必要で、あるが、葉が繁ってい

る樹木の場合は、少なくてよい。視点が変化すると、水平方向の仮想平面も、垂直仮想、平

面の回転と同期して回転させる。

(3)正反射方向からの映り込み・屈折方向からの透過を考慮する物体がシーン中に存在する場

合は、上述と同様の方法により仮想平面を設定する O すなわち、それぞれの垂直仮想平面

の法線ベクトルが、視線と物体との交点の方向を向くように回転させる(図 5.2(c)参照)。

5.2.2 樹木テクスチャのマッピング方法

垂直仮想、平面には、樹木を横方向から撮影した写真画像から画像処理技法によって背景を除

去した画像をテクスチャとしてマッピングする O 水平仮想、平面には、樹木を上方向から撮影し
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図 5.2:仮想平面の設定

た画像から、背景を除去した画像を用いる。ただし、水平仮想平面を設定する高さに応じて、

水平仮想、平面にマッピングするテクスチャの直径を垂直平面のそれに合うように調整する。す

なわち、水平仮想平面の高さにおける垂直仮想平面中の樹木の校の幅に合わせて大きさを変え

たり、葉の繁みの少ない樹木に対しては、水平仮想平面の位置する高さ付近の葉のみを切り出

してテクスチャ画像を作成する O 図5.3に垂直仮想平面用テクスチャと数枚の水平仮想平面用テ

クスチャについて、葉の繁った樹木と、葉の繁っていない樹木の 2例を示す。視線が任意の方

向に移動する際、樹木は自然にスムースに変化しなければならない。各仮想平面と視線との交

点における色は、視点から離れた交点から視点に向かつて、次式にしたがい順次合成する(図

5.4参照)。

B1 = C1 

(5.1) 

(5.2) 

Bk+l = (1一九+dCk+1十九+1Bk

ここで、 Bkは視線と各仮想平面の交点のうち視点から、距離の遠い方から]11買にた番目の点ま

でのテクスチャ要素を合成したものであり、 Ckはた番目の点における照度と影を考慮したテク

スチャ要素の色である O また、九は k番目の点がのっている仮想平面の透明度である。この透

明度は、以下の条件を満たす。 (1)樹木を真横から見たときには、横から撮影した垂直仮想平面

のテクスチャだけが表示される。 (2)真上から見たときには、上から撮影した水平仮想平面

上のテクスチャだけが見える o (3)その中間は、連続的に係数値が変化する O すなわち、九はBk

を仮想、平面の法線ベクトルと視点からその仮想平面の中心点へのベクトルのなす角度としたと
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(垂直仮想、平面川)

(垂直仮想平面用)

~ 

¥¥、

(a)葉の繁った樹木

~ 

¥¥¥¥、

、、l
/

而一千相山反，Aq』レム-dノ

.. 

(水平仮想平面llj)

(b)葉の繁っていない樹木

図 5.3:樹木を表示するために使用するテクスチャ
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視点 oL Gk 
ど/ー垂直仮想平面

ふ¥
水平仮想平面

/ 
Ck 

図 5.4:各仮想、平面上のテクスチャ要素の合成法

き、このBkをパラメータとした関数となる O 計算時間を節約するため、上記の条件を満たす関

数として、九 1-cos Bkを使用する O 視線と交点をもっ仮想平面がm枚とすると、最終的に

表示される樹木の色 Cは、

C = Bm (5.3) 

となる O このように視点と仮想平面のなす角により、それぞれの仮想平面の透明度を変化させ、

各仮旬、平面上のテクスチャを合成表示することにより、視点が樹木の真横から真上まで連続的

に変化した場合でも 、自然な樹木の表示を行なうことができる O すなわち、最初は、横方向か

らみた樹木のテクスチャのみが表示される O そして、視点の移動にともない、表示されるテク

スチャの重みが横方向のものから上方向のものへ連続的に変化し、最終的に視点が樹木の真上

にきたときには、上方向からみた樹木のテクスチャのみが表示される O 本手法では、常に垂直

仮想、平面が視点に対して正対する方向を向いているため、視点が水平方向に移動しでも、得ら

れる樹木の画像はいつも同じもので、樹木の枝振りの変化は表現できない。すなわち、本手法

により作成したアニメーションでは樹木の外見が変化しない。しかし、実際の景観評価のため

のアニメーションにおいては、個々の樹木の相互の位置関係が注目され、視点の移動じよる樹

木の外見の変化が問題になることはない。すなわち、個々の樹木の外見の変化はそれを直ぐ近

くで眺めていない限り実用上問題とならない。
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5.3 シェーディングと影の処理

5.3.1 葉の向きを考慮したシェーディング

樹木の照度計算を行なうためには、樹木上の各点における法線ベクトルが必要となる O 実際

の樹木の各点における法線ベクトルを得ることは非常に困難なので、本章では、樹木の外観を

樹木を外包する物体で近似し、その物体の法線ベクトルを用いる方法を提案する O 以下、この

樹木の外観を表すための物体を樹木外観モデルと呼ぶ。樹木の形状を大別すると鉛筆型、楕円

体、逆円錐の 3タイプに分類できることが知られている O 提案手法では、図 5.5に示すように

この 3タイプの樹木外観モデルを用意している O 実際の樹木では、葉の法線ベクトル全体を見

ると、おおむね樹木外観モデルの法線ベクトルと一致する方向を向いてが、各々の葉では、あ

る程度のばらつきを持っている O そのため、樹木外観モデルの法線ベクトルをそのまま用いて、

照度計算を行なうと不自然な表示となる O この点を解決するために、乱数を用いて法線ベクト

ルにばらつきをもたせる方法を採用する O 樹木はその葉ごとに法線ベクトルがほぼ一致してお

り、その照度は一定であると考えることができる O このため、計算点ごとに独立に法線ベクト

ルを振らせると、ピクセルごとに照度が変化し、不自然な表示となる O 図5.5に示すモデルを用

いて各テクスチャ要素の照度計算を以下のようにして行う O

(1)アニメーションを作成した場合に樹木の部分がちらついてしまうことを防ぐため、使用す

るテクスチャをあらかじめ図 5.6に示すような楕円形の小領域に分割し、それぞれの領域

に単位法線ベクトルNk，i (iニ 1，2，・ 1η)を割り付ける O ここで、 ηは小領域の個数で、 k

は仮想平面番号である。このとき、この小領域は、それぞれが1枚の葉を表しており、そ

の大きさは、樹木のテクスチャ上での葉の大きさを考慮して決定する O また、小領域に割

り付けておく単位法線ベクトルの向きは、葉を 1枚の平面と考えたときの向きを意味し、

算出方法は次節において述べる O

(2)視点と輝度計算を行う計算点とを結んだ視線と、樹木外観モデルとの交点 Pを求める(図

5.7参照)。また点 Pにおける接平面の法線ベクトルNとμ 平面とのなす角vを求める O

視線と仮想平面kとの交点P'を含む小領域 tに割り付けられている O 単位法線ベクトル
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( a)鉛筆型 (h)栴円体型 (e)逆円錐型

図 5.5:樹木外観モデル

( a)テクスチヤ (b)小領域

図 5.6:テクスチャの小領域への分割
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Nk， i を樹木の中心軸に対してv だけ回転した N~， i を求める O

(3) N k ，j を視線と仮想平面 k との交点 P' を含む小領域 i における法線ベクトルと仮定し、 N~， i

を樹木外観モデルの点 Pにおける法線ベクトルと仮定することにより、照度計算を行な

うO すなわち、点 Pにおける照度を考慮したテクスチャ要素の色 Cたは Lanlbcrtの法則

により次式となる O

f (1-α)(L . N~.i)C~ + αC~ (L. N~.i > 0のとき)
{ ' う (5.4)

‘ - lαC~ (L . N~.i 三 O のとき)

ここで、 L は、点 P から光源方向を向いた単位ベクトル、 α(0 三 α~ 1)は環境光成分、

C~は仮想、平面 k上の点 P'のテクスチャ要素の色である O

んいがみ

点目比
ム
d
f
f

仮想平面k

図 5.7:樹木の照度計算方法

5.3.2 小領域への単位法線ベクトルの設定

小領域に設定する単位法線ベクトルNk.iはZ軸を樹木の中心から外へ向かう方向にとった場

合の葉の法線ベクトルを表わす(図 5.8参照)。ここで、個々の葉の法線ベクトルは様々な方向
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を向いているが、全体としてみると、法線ベクトルが樹木の中心から外へ向かう方向(すなわ

ち、・I・車111方向)を向く葉が一番多く、その分布は正規分布に従っていると仮定し、 Nk，iを次式で

決定する O

川二∞
(Nkυω，iλi)νSln ψCOSc 
(Nk，i)z sin <p sinご

ψ=παIrαηdηI (0三ψ52のみを使用)

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

ここで、 7'ol/dnは平均 0、分散 1の正規乱数を、 Tαηd(0三γαηd< 1)は一様乱数を表わすo

(/ (a > 0)は小領域の方向の分布に関するパラメータである O このようにして N丸tを決定する

と、 Nk，iは半径 lの半球上に分布する。 αを小さくするほど、 Z軸のまわりにかたまって分布

するようになる(図 5.9参照)。すなわち、葉が規則正しく外側を向いている樹木では αを小さ

く設定する O

Z 

〆い

y 

X 樹木の中心

図 5.8:小領域に割り付ける単位法線ベクトル
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(a)α=i 

(b)α=3 

図 5.9:小領域に割り付ける単位法線ベクトルの分布
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5.3.3 影の処理

樹木の影を表示する際の仮想平面と光源の関係は、樹木を表示する際の仮想平面と視点との

関係におきかえて考えることができる O 樹木の影を表示するために、樹木表示用の仮想平面を

そのまま用いると、仮惣、平面を斜めから照らす位置に光源がある場合には、縦に細長く不自然

な影が表示されてしまう O そこで、影付けを行なうために、樹木表示用仮想、平面とは別に、影

付け用仮想、平面を新たに設ける O すなわち、影用垂直仮想、平面が光源の方向を向くように幹の

中心線を軸として回転する仮怨平面の組を、樹木の影の処理のために用いる O 垂直仮想平面の

回転は、その法線ベクトルが、光源、が太陽光線の場合は太陽の方向と一致し、点光源の場合は

垂直仮想平面の中心と光源を結んでできるベクトルの水平成分と一致させることにより実現す

る。この影用仮想平面にも表示用仮想平面と同じテクスチャをマッピングする O しかし、この

テクスチャ自身は表示されず影の処理のみに使用する O 影付けは、 (a)樹木自らが自分自身の

幹に影を落とす場合、 (b)樹木が樹木以外の物体に影を落とす場合、 (c)樹木以外の物体が樹木

に影を落とす場合、 (d)樹木が他の樹木に影を落とす場合、の4ケースに分けて処理を行なう。

(1)樹木が自分自身の幹に落とす影

ほとんどの樹木は、樹木の葉が自分自身の幹に影を落とす(図 5.10参照)。計算点Pが幹と判

定された場合は、計算点Pと光源を結ぶ線分が、自分自身の影用水平仮想平面ふれ =1γ ・.，m) 

と交わる点 Pi，Pi+lを求める O ここで、交点にテクスチャの要素が一つでも存在する場合、計

算点 Pは影の内部にあるとして処理を行なう。

(2)樹木が他の物体に落とす影

樹木が他の物体へ落とす影の計算は、以下の手順で行う。

(i)各影用仮想、平面れ(k= 1、2，'.・ ，17:nは影用仮想平面の枚数)と光源の位置によりシャドウ

ボリュームを作成する

(ii)計算点 Pがこのシャドウボリューム内に含まれているか否かを判定する O 含まれていない

場合には、点Pは影の内部にはない。含まれている場合には、点Pと光源、を結ぶ線分と、
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まづ一光源

Pi+1 

P 

図 5.10:自分自身に落ちる影

影用仮想、平面の交点を求める o (1)で述べた方法と同様の処理を行うが、この場合、水平

仮想、平面だけでなく、垂直仮想、平面もテストする O

(iii)上記テストの結果、影用仮想平面との交点に、テクスチャ要素が一つでも存在するときは、

点Pは樹木による影の内部にあるとして処理を行なう O

(3)他の物体が樹木に落とす影

( a)葉が繁った樹木

葉が繁った樹木では、樹木外観モデルを多面体近似した物体を用いて影の処理を行なう(図 5.11

(a)参照)。すなわち、視線と樹木外観モデルの交点 P'が他の物体のシャドウボリューム内にあ

るか否かを判定することにより、影の領域にあるか否かを判定する O 実際の樹木の葉の位置は

樹木外観近似モデル上から多少前後しているため、樹木に落ちる影の境界は、凸凹したものと

なる O しかし、上述の方法では、樹木に落ちる影の境界がはっきりして不自然となる O これを

解決するために、次に述べる方法を用いて影の境界をぼかす。まず、図 5.11(b)に示すように、

計算中のピクセルの中心Pから影の境界までのうち、近い方の距離lを計算する O 次に Oから

max(O，l一l/hnax)の間の値をとる乱数を発生する O ここで lmaxは、影の境界からそれ以上離れ

た領域は完全に影の中にあるとして処理するパラメータ値である O そこで、計算点における色
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は、上記乱数値に影を考慮しない場合の色を掛け合わせて得る O そして、アニメーション化し

た際のちらつきを防止するため、上述の乱数は、予め樹木のテクスチャ領域を分割して作成し

た小領域と対応させて割り付けておく O

仮想平面

影の範囲

~ 
川ドウポ 1) ユム~4JJ

ネ 光源

(孔)影の領域の決定方法 (b)影の境界のぼかし方

図 5.11:葉の繁った樹木

(b)葉が繁っていない樹木

葉の繁みの少ない樹木の葉が影の領域にあるか否かを決定するため、葉の 3次元空間中での

位置の決定が必要となる O 樹木のテクスチャは、 2次元情報しか持たないため、本章で提案す

る手法では、次に示す確率的な方法を用いて 3次元空間上での葉の位置を決定する O

点Pをテクスチャ要素を持つ処理対象となる仮想平面上の点とする(図 5.12参照)。点Pでの

葉は、視線と樹木外観モデルの交点A、Bの聞の線分上に存在する O そこで、乱数を用いて線

分ABヒでの業の位置 Cを決定する O この乱数は、他の乱数と同様にアニメーションを作成す

る場合に生じる樹木の部分のちらつきを防ぐため、テクスチャを分割した小領域ごとにあらか

じめ割り付ける O 点Cが影を落とす物体いずれかのシャドウボリューム内であれば、点pのテ
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クスチャは影の内部にあるとして処理される O

(4)樹木が他の樹木に落とす影

樹木が他の樹木へ影を落とす場合は、次のような方法で処理する O まず、本節 (2)の方法を

用いて計算点における葉の位置を決定する。次に、その点が影の領域内にあるか否かの判定を

本節 (3)の方法によって行なう O

視線

垂直仮想平面

Lx 
図 5.12:葉の繁っていない樹木

5.4 適用例

先ず、図 5.5に示す3種類の樹木のタイプを用いて、樹木の表示、陰影付けを行うために必要

な水平仮想平面の枚数について検討を行なう O そして、駐車場、街路樹および田園風景の表示

に応用した例を示し、提案手法の有用性を示す。

水平仮想平面の枚数は、樹木の形状や葉の繁り具合いに依存する。図 5.13に、鉛筆型のよく

繁った樹木を、水平仮想平面の枚数を変えて表示した例を示す。視点の怖角は、図 (a)、(b)、

(c)でそれぞれ300、600、900である。同様に、図 5.14に楕円体型のよく繁った樹木を、図 5.15

に逆円錐型のあまり繁っていない樹木を表示した例を示す。水平仮想平面の設定されていない

樹木については、当然のことながら備角が900になると表示されなくなる O 水平仮想平面の枚

数を増していくと、視点の上下方向の移動に対して、より自然な樹木を表示できることがわか
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るO しかし、 3枚もしくは 4枚の水平仮想平面で一般的には十分で、ある O

図5.16では、物体(この例では壁)による影が葉の繁った樹木(図 (a))、および、あまり繁っ

ていない樹木(図 (b))に落ちた場合の例を表示している。それぞれの図において、左側は樹木

外観モデルの法線ベクトルをそのまま用いて照度計算を行ない、樹木外観近似モデル上の点を

用い、境界をぼかさずに影付けを行なっている。右側は 5.3.3節で述べた手法を用いて表示し

たものである。小領域に割り付けられる法線ベクトルの分布を決定するパラメータ αは1.0と

している。また、葉の繁った樹木では、影の境界のぼかし幅を決定するパラメータ Zmaxを10ピ

クセルとし、葉の繁っていない樹木の葉の位置を決定するために用いる乱数の確率分布は、樹

木の背面側より正面側が高いものを使用している O

図5.17は、駐車場設計と景観評価への応用例を示したものである O 図(a)、(b)は使用する

樹木を変え、駐車場を高さ 12mの位置から備観した画像である O 図 (c)、(d)は、視点の高さ

を、 35nlから地上高 (2m)まで降ろしたときの画像である。図 5.18は、夕方の駐車場を表示し

た例である O 図5.19は天空光と太陽の大きさを考慮して街路の景観設計を行った例を示したも

のである。この例では樹木の影が道路に落ちている O 本例の計算時間は、 38分 43秒であった

(3.2Mips計算機使用)。同じシーンで樹木 (10本)のある画像とない画像の CPUTimeの比率

は、1.472であった O 図5.20はゴルフ場の設計への応用例を示したものである O

本章で提案した手法は、視環境評価のためのおよび都市景観評価のアニメーション用画像制

作に応用されている。

5.5 結言

本章では、景観予測画像のための樹木を表示する方法を提案した。提案手法では、樹木正面

と樹木上空から撮影した 2枚の写真からディジタル化されたテクスチャを、法線ベクトルの水

平成分が常に視点の方向を向いている垂直仮想平面と、これに同期して回転する数枚の水平仮

想、平面上にマッピングするテクスチャマッピングを基本としているため、きわめて小さい計算

コストで様々な樹木を含んだ景観評価用の静止画像およびアニメーションを生成することが可

能である O また、照度計算や影の処理のために、多面体の樹木外観モデルを用いている O 照度
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計算は、樹木用テクスチャを分割した小領域に割り付けた法線ベクトルを用いて行う O また、

葉の繁り具合にかかわらず、樹木に落ちる影および、樹木が他に落とす影の両方を自然に表現

することを可能にした。
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図 5.13:鉛筆型樹木
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図 5.14:楕円体型樹木
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図 5.16:樹木に落ちる影

(a)視点高度 12111

(c)視点高度 35111

(b)視点高度 12n1

(<1)視点高度 2111

図 5.17:駐車場設計のための景観予測画像
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第 6章

結論

本論文では、景観シミュレーションや照明シミュレーションに適した、物理現象にできるだ

け忠実な CG画像の、簡易なモデルを用いた高速生成手法を提案した。

下透明物体や水面および樹木のような複雑な形状の物体を含み、天候や時刻の変化を表現で

きる写実的な CG画像を生成するためには、物理現象にできるだけ忠実なモデルに基づく描画

アルゴリズムを開発する必要がある。このため、写実性を高めるための効果の追加は、計算時

間の大幅な増加を招くという問題があり、これが、写実性の高い CG画像を景観・照明シミュ

レーションへ適用する際の大きな障害になっている。

ハードウェアの面からは、高性能な CPU、大容量のメモリ、および専用のグラフィックスエ

ンジンを搭載した G¥YSの低価格化が進み、特別高価な設備でなくともフルカラーの CGが利

用可能になってきた。本論文は、ソフトウェアの面から、 (i)半透明物体を含む環境、 (ii)水面

を含む環境、 (iii)天空照度を考慮した景観、 (iY)樹木を含む景観の表示を、物理現象にできる

だけ忠実でありながら、 4項目それぞれに対して簡易なモデルを考案することにより、写実性

の高い CG岡像を高速に生成する手法を開発した O

以下に、本研究で得られた成果を各問題ごとにまとめる O

(1)スキャンライン法と光線追跡法のそれぞれの長所を組み合わせることにより 、光の鏡面反

身、J. Jm折を生じる物体を含む画像の表示を効率よく行う手法を開発した。提案手法は以下

の利点をもっ O
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(i)あらかじめスキャンライン法によって可視面の抽出を行うので、光線追跡法を適用し

て輝度計算を行う領域が小さくなり、処理時間の節約が図られる O なお、提案手法

の効果は、光線追跡法の適用を必要とする物体が占める画面中の面積が小さいほど

顕著に現れる O

(ii )物体を多角形の集合として表現するスキャンライン法では、物体の輪郭が滑らかでな

くなる欠点があるが、これらの物体に光線追跡法を適用することにより、スキャン

ライン法の利点を余り損なうことなく、輪郭線を滑らかに表示できる O

(iii )物体の外接箱を階層化する手法を拡張して、影の探索についても階層的に処理を行

うので、光線追跡法を適用する際の影の計算を効果的に行える O

(iv)近似的ではあるが、透明物体の落とす影の濃淡表示が可能である O

(2)天空光を含んだ自然昼光と配光およびスペクトル特性を考慮した水中・水上の点、光源それ

ぞれについて、これらによって照射された種々の水質の水面の色を写実的に表現すること

により、水辺を含む環境および照明効果を予測する一つの手法を開発した。提案手法によ

り、以下の現象を考慮した画像を生成することが可能になった。

(i)光源の配光・スペクトル特性をもっ水中 ・水上光源による、物体表面における鏡面反

射および相互反射効果。

(ii)水中・水上光源によって照射される水面の反射・屈折効果。

(iii )水中における光の散乱・吸収を考慮した水の混濁度の影響の表示。

(iv)水面および、水中に投下される影の影響。

(3)グラフィックス用ハードウェアを有効利用可能な、屋外環境における天空光を考慮した岡

像の高速生成手法を開発した。提案手法は次に示す特長をもっ O

(i)大気中の微粒子による散乱吸収を考慮、して天空輝度を計算することにより、大気の状

態、や太陽の高度が変化したときの天空光を求めることができる O また、 CIE標准晴

天輝度との比較を行うことにより、光源、として天空光を考慮するときの標準となる

値を示し、コンビュータグラフィックスで天空光を考慮することを容易にする O
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(ii)天空光特有の輝度分布特性に基づく受光直方体を用いることにより、効率よく天空照

度を計算することができる。また、物体による遮蔽効果を、グラフィックスハードウ

エアを利用することにより高速に求めることができる O

(iii )照度マッピングを用いることにより、天空光を考慮した画像の作成時間を大幅に短

続行することができ、より写実的なアニメーションの作成を可能にする。

(4)崇観予測阿像のための樹木を表示する方法を開発した。提案手法は、以下の特長を持つ。

(i)樹木正面と上空から搬影した 2枚の写真からディジタル化されたテクスチャを、垂直

および複数の水平の仮想、平面上にテクスチャマッピングする O 垂直仮想平面は;、そ

の法線ベクトルの水平成分が常に視点の方向を向いており、水平仮想平面は、垂直

仮想平面と同期して回転する O これにより、きわめて小さい計算コストで、様々な

樹木を含んだ景観評価用の静止画像およびアニメーションを生成することが可能で

ある。

(ii )照度計算や影の処理のために、樹木の形状に応じた多面体の樹木外観モデル、樹木用

テクスチャを分割した小領域に割り付けた法線ベクトル、および乱数を用いる O こ

れに、葉の繁り具合を考慮した処理を行うことにより、樹木に自然な陰影を与える

だけでなく、樹木自身に落ちる影および樹木が他の物体に落とす影の両方を表現す

ることができる O

今後の課題

本研究により、写実的な CG画像の高速生成に関して有効な成果が得られた。しかし、写実

性と高速性のさらなる向上を図るため、なお、以下の項目が研究課題として残されている。

(1)、ド透明物体の表示に関しては、正反射 (lllIrrorrcflcrtion)方向からの映り込みと鏡面反射

(行pcc1l1arn、弘、けiOll)とは独立に扱っt:..o これに対して、その後 bidircctionalrcfrect allCC-

fll11Ctioll (BTI.DF)やbidirα寸iOllalshadillg fUllCtiOll (BSF)を考慮した描画モデルを利用す

ることにより、両者を統一的に取り扱う手法 [96]が提案されている O しかし、現在、な
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お計算コストが非常に大きい。そこで、表示効果と計算コストの両者を満足する簡易な

モデルを考案する必要がある O

(2)水面を含む環境の照明問題に関しては、水中の物体表面と水上の物体表面との聞の相互反

射成分と、鏡面反射成分を考慮した水中物体表面間の相互反射成分は、これを無視しt:..o

これらの計算手法の考案、および計算時間と表示効果のトレード・オフについての検討が

必要である O

また、水の消散係数、散乱関数等、水質に関するデータベースの構築と、写真焼き付け

の際の色彩変化に関する調査も、シミュレーション結果を正確に評価するために必要で

ある O

(3)太陽の位置の変化をアニメーションに反映するため、天空照度計算のさらなる高速化が必

要である O また、現状では晴天か、曇天かのいずれかのモデルしか表現できないが、様々

な高度にある雲の影響を考慮した天空輝度分布、天空照度計算手法の開発が必要である O

(4)本論文では、写真画像をテクスチャマッピングして樹木を表示した O このため、風により

樹木が揺れるアニメーションの作成が非常に困難で、ある O これに対しては、 CGにより生

成した樹木画像をテクスチャマッピングに利用することが考えられるが、樹木用テクス

チャの計算コスト、画質等についての検討が必要である。また、様々な樹木を容易に配置

できるように、樹木のデータベースの構築が必要である O
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付録 A

散乱関数

散乱関数グ(入ぅ8)は、次式により与えられる O

s(入，8)= s(入う900)f(8)， (A.1) 

ここで、入は光の波長、 f(8)は位相関数である O 本論文では、次式を位相関数として用いる ([61] 

参照)。

f(8)二 l (A2) 
(l. -e J COS 8)4( l. + eb COS 8)4 ' 

ここで、 eJと ebは、この位相関数の形状を決定するパラメータであり、本論文では、海水の

実測値の一例 [61]を引用してそれぞれ0.95と0.57を用いた O この場合のパラメータ値に対応

する位相関数のグラフ図 A.1にを示す。
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図 A.1:海水の位相関数の例
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付録 B

Jerlovの散乱モデル

Jerlovの方法によると、図 3.7の点 Pに到達する散乱光の強度 IpQ(入)は次式で与えられる O

I
pQ
(入)二 Eo(入)s(入J) (1-e-c(入)山ecθω十町内))ぅ
I.i ¥' . J c(入)(cos Bω+ cos Bj) 

守

I
i
ロυ

ここで、 Eo(入)は、点 Pにおける水面直下の放射照度、 s(入1B)は波長入の入射光に対して O方

向に散乱する際の体積散乱関数、c(入)は消散係数、 Zdは水底の点Qの水深であり、。ω は太陽

光線の入射角。α に対する屈折角であり、 Ojは水中の視線の屈折角である O
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付録 C

準一次散乱 (QSS)モデル

QSSモデルにおいて、点Pへ到達する太陽直射光による散乱光の強度 IPQsun(入)は次式によ

り与えられる。
Eo(入)グ(入，8)

I問叩n(入)= (C.1) 
(cos8w + cos8j)c(入)(1-ωoF) ， 

また、点 Pへ到達する天空光による散乱光の放射輝度 IpSsky(入)は次式から得られる。

Ips内(入)二
H雪(入 {2π (B切 cs(入，8')sin 8ω ~1 /l ~1 1 

πcos8ωC(入)(1-ωoF) Jo Jo sec 8ω+ sec8j
一 一 ァ

Hs(入) {2π {Bwc s入(入?π-8ω 一I I ωd8d仇
πcos8ωc(入)(1-ωoF) Jo Jo 

(C.2) 

ただし、 H8(入)は水面直上の天空光の放射照度で、あり、。ωcはOωc二 sin-
1(1/11)で定まる臨界

角である O
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