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第6章

積雪のレンダリング法

6. 1 まえがき

第3章および第 4章で示した，積雪形状の生成手法が出力する形状データはボクセル表

現による 2値情報である.これを lとOで表し雪の密度とみなしてボリュームレンダリン

グを適用しでも，霧のような境界が唆昧な画像しか得られない.実際の積雪では， I新雪」

では表面に浅い凹凸が見られ綿のような柔らかい印象を受ける.降雪 してから時聞が経過

した「しまり 雪」ゃ「ざらめ雪Jでは，表面に丸みを帯びた氷の粒が見られ，やや堅い印

象を受けるようになる.氷粒は晴天時に日射を強く反射し，積雪表面に無数の明るい点が

観察されるようになるなどの顕著な特徴がある.ここでは，このような雪の特徴を表現す

るための積雪レンダリング法を示す.

6. 2 積雪レンダリングの概要

本手法では，まず，積雪表面の境界を明確に表現できるように，これをポリゴンで表す.

このポリゴンは，次のように積雪のボリュームデータから求める.

(1)積雪のボリュームデータと同じサイズの 3次元配列を用意する.

(2) 3次元配列の各要素には雪ならば1.0，空ならば0.0を設定する.

(3)この3次元配列全体に 3x 3 x 3の空間フィルタを数回 (1---3回)かけ， 雪の形状

をぼかす.

(4)適当な関値(0.3---0.7程度)で， 3次元配列から 4面体分割法[13Jにより積雪境界面の
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ポリゴンデータを求める.

このポリゴンをシェーデイングすることによ って，積雪表面の明確な境界を表現できる

ようになる.

次に，積雪の表面を表すポリゴン l枚l枚に，氷粒の模様を描いた鏡面反射用 2次元テ

クスチャを貼る.これにより，実際の積雪表面に見られる氷粒による強い反射を表現する

ことカすできる.

積雪表面の微細な陰影は，積雪を構成する氷の複雑な形状，分布を反映しているものと

思われるが，このような積雪の複雑な内部構造を形状データとして再現することは非常に

困難であると思われる.このため，本手法では1/1ノイズによる 3次元テクスチャによ っ

てこれを表現する.この 3次元テクスチャは次のように逆離散フーリエ変換を用いて作成

する.

(1)周波数領域を表す 3次元配列を用意する.

(2)雑音のパワースペクトルの大きさを周波数に逆比例させ3次元配列に設定する.

(3) 3次元配列に逆離散フーリエ変換をほどこす.

(4) 3次元配列の要素値が0.0から1.0の範囲となるように正規化する.

この 3次元テクスチャは，積雪の存在する範囲，すなわち，ポリゴンで表された積雪表

面を包含するように配列する(図 36参照). 

積雪の内部は 1次散乱を考慮したボリュームレンダリングの手法によりレンダリング

するが，多重散乱を考慮していないため，光量の不足など，表現力が低下することが考え

られる.そこで， 雪片のレンダリングに採用したシ ェーデイング関数((17)式)を散乱関
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数として使用することにした.なお この関数は(雪結晶のような)明確な面を持つ物体

のシェーデイングのためのものであるが，ここでは， 1グノイズの 3次元テクスチャの等

密度面がその面に相当する効果を持っと仮定し適用した.
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3次元テク スチャ

買雪表面

積 雪 内部

地 面

図36 1!tノイズ3次元テクスチャの配置
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6. 3 積雪のレンダリ ングアルゴリズム

積雪のレンダリングは積雪の表面を表すポリゴンと，そのポリゴンそれぞれの表面にマ

ッピングした鏡面反射用 2次元テクスチャ，内部に周期的に配置した1/fノイズの 3次元

テクスチャからなる積雪データに対して行われる (図37参照)• 

視点へ到達する光の強さ 1，は次式で表される.

1， = 110 (K" cos e +κcos"い)+1" K，，! 

+ (l-K，)三:1/r(t)exp(-y 三二p(s))! (26) 
t=t川 s=t川

10 光源の光の強さ

1" 環境光の強さ

K" ポリゴンで表された積雪表面の拡散反射係数

K， ポリゴンで表された積雪表面の，鏡面反射用 2次元テクスチャで与えられる鏡面

反射係数

fJ 光源、ベク トルとポリゴンの法線ベクトルとの成す角

ぃ :光源、光の正反射ベク トルと視線ベクトルの成す角

n : Phongのモデルの係数

till 積雪面への視線の突入点

tO/l( 積雪面からの視線の脱出点

ρ : 1ゲノイズ 3次元テクスチャから得られる密度

(26)式の第 l項は，積雪表面を表すポリゴンの陰影付けのためのものである .K‘は鏡
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面反射率を表し，氷粒のための 2次元テクスチャで与えられる.第2項は，内部の雪の粗

密を表す1/1ノイズの 3次元テクスチャに対するボリュームレンダリングである.

光線上の点の密度，法線は，1//ノイズ3次元テクスチャのその点の近傍ボクセルの値

から 3次元線形補聞により求める.なお，法線(1，で使用)は3次元 Sobelのオペレータ

により密度勾配から求めている.
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積 雪表面を表すポリゴン

~ 
KIC  

積雪表面のポリゴンの

陰影付け|レンダリン

グの式の第 l項|
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図 37 積雪レンダリング法
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6. 4 積雪レンダリングの実行結果

4. 6節の日射による融雪シミュレーション例(図 12)の画像は積雪レンダリング法

で生成したものであり，放射熱による融雪シミュレーション例(図 13)は積雪表面を表

すポリゴンのみにより生成した画像である.比較のため図 38に積雪面を拡大表示した画

像を示す.(a)は積雪表面を表すポリゴンのみによるレンダリング， (b)は本手法によるレ

ンダリングの結果である .ポリゴンのみの (a)の画像では表面がはっきりと認識されてし

まい，雪の質感とはほど遠い.本手法による (b)の画像では積雪の密度の粗密が可視化さ

れ，実際の雪が持つような表面の微細な凹凸の雰囲気や，それによる影の効果が表現され

ている.

図 39 ，図 40に画像合成による山小屋と灯箆の降雪風景の例を示す.
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(a)ポリゴンによる表現

(b)本手法

図38 レンダリング法の比較
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図39 山小屋の降雪風景
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図40 雪の灯篇
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6. 5 むすび

本章では，第3章および第 4章で示した積雪形状の生成手法が出力する形状データを，

リアルな積雪画像として表現する手法を示した.

本手法では，積雪形状データより積雪境界面を表すポリゴンを 4面体格子法で求め，各

々のポリゴンに積雪表面の氷粒を表す鏡面反射テクスチャをマッピングしている.さらに

積雪内部の氷の粗密を表すlグノイズの 3次元テクスチャを積雪の内部空間に配列し，こ

れらを一次散乱を考慮したボリュームレンダリングの手法でレンダリングすることで，積

者の質感を表現している.

本手法により， 雪の表面に特徴的な氷粒の反射や，積雪表面の微細な陰影を表現できる

ことを画像生成例により示した.
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第 7章

結論

本論文では，雪景観映像生成のための降雪・積雪・融雪のビジュアルシミュレーション

法を提案した.以下に，各章で示した手法とその特徴をまとめる.

まず，第 2章では，気流の場の生成に渦場の手法を応用した，降雪のシミュレーション

法を示した.本手法は雪片が受ける力として渦場による気流からの力とランダムな力，重

力と空気抵抗を考慮し，オイラ一法により振る舞いをシミュレーションする.渦場を調整

することで静かに降雪する状態から激しく舞う状態まで表現することができ，本手法によ

り生成した降雪の動画像の一部の画像によりその効果を示した.

第3章では，自然の積雪現象を文献よりまとめ，積雪形状の特徴について述べた.次に

積雪の特徴を表す積雪形状の生成法として，仮想の“気j昆"を形状制御パラメタとした，

降雪直後の積雪形状を自動生成する積雪シミュレーション法を示した.本手法では雪雲内

と地表付近の 2つの仮想、の気温パラメタのみで，降雪直後に形成される積雪形状を表現す

ることができる.さらに，シミュレーション例により，仮想の気温と生成される積雪形状

の関係について明確にした.

第4章では，まず，自然の融雪現象を文献よりまとめ，融雪シミュレーションに必要な

要素を明石主にした.次に，第3章の積雪シミュレーション法で生成した積雪形状を初期形

状として，積雪表面の雪が受ける直連日射光や散乱日射光，物体からの放射熱の計算法，

および積雪内部の熱伝搬シミュレーション法を示し，これによる融雪した積雪形状の自動
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生成法を示した.さらに，融雪のシミュレーション例により，直射日光の影響を受けた積

雪や，物体からの轄射熱の影響を受けた積雪形状が生成されることを示した.

第5章では，まず， 3次元テクスチャ法に基づく降雪雪片専用のレンダリング法を示し

た.次に，降雪雪片のような微細な表面構造を持つ物体一般を表現するための従来の 3次

元テクスチャ法は，異方性について十分考慮されていないことを指摘し，それを解決する

基本型異方性3次元テクスチャ法と改良型異方性3次元テクスチャ法を示した.これらが

異方性を実現していることを画像生成例により示し，さらに，基本型より改良型の方がデ

ータ量が少なく，かつ，データ量削減による画像への影響も少ないことを明らかにした.

第6章では，まず，積雪表面の特徴を述べ，次に，積雪シミュレーション法および融雪

シミュレーション法により得られた積雪のボリュームデータから，リアルな積雪の質感を

表現するための積雪レンダリング法を示した.本手法は l次散乱のみのボリュームレンダ

リング法に基づくが 1次散乱のみであっても積雪内部の密度の揺らぎを考慮、(lゲノイ

ズで表現)し，積雪内部の反射関数を工夫することでリアリテイの高い画像が得られるこ

とを，画像生成例により示した.

今後の課題としては，融雪のシミュレーション法において融雪水を扱えるように拡張し，

積雪内の雪の降るまいを考慮した積雪の変形シミュレーションや，融雪水に伴う現象，例

えばつららの成長や，再凍結による氷を含む積雪の質感表現法の開発などがあげられる.

また，現在は独立した手法である降雪シミュレーションと積雪シミュレーションを結合し，

降雪と積雪が相互に影響を及ぼし形成される積雪形状(吹き泊まりの雪や山岳の尾根に発

生する雪庇など)の生成法などもあげられる.さらに クリープ現象のような融雪の移動
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シミュレーションも興味深い.
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