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中谷 文香 � 藤代 一成 ��� 大野 義夫 �����

�慶應義塾大学 大学院 理工学研究科 �慶應義塾大学 理工学部 情報工学科

������ �� 	
���� ��������� ��� ��������� 	����������� �������

����� �������� ����� �
������� ������  ���

���� �����	
���

�����������
���������� �������
���������� �����������������

概要
本論文では，山岳形状における積雪の様子を再現する現象学的モデルを提案する．ここでは，積雪の時間変化や
山肌とのコントラストなどの美しさを手軽に表現し，しかも制御可能にすることを目的としている．山肌にお
ける積雪の度合いを決めるためには，その場所での気候や気象，雪の密度・粘性・固さなど，一般的に現実世界
の多くの物理的ファクタを考慮する必要があるが，本手法では独自のサーフェス記述子を介することで積雪の
現象学的再現を試みる．そのサーフェス記述子は，平滑化された高さ場における ������� ��	�
� �����������
をベースに，方角や高度などの幾何学的条件を限定的に考慮している．本論文ではさらに，実際の標高データ
を用いた山岳形状に適用し，提案手法の視覚的効果を検証する．
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� 背景と目的
近年，#�は現実と見分けのつかないようなリアルな
表現を可能にしているが，専門知識をもたない人がそ
のような #� 画像をつくることは，未だ容易ではな
い．これは，より現実に近い #�をつくるためには，
背景となる物理とそれに関連する多数のパラメータの
意味や役割を理解し，シーン生成に対して適正な数値
を選択する必要があるためである．それと対極に位置
する現象学的モデル（�	�������������� �����）は，
物理的原理を抽象化し，制御の容易さを追求したもの
である．
本論文では，映画やゲームに背景として頻繁に描か

れ，また「美」を感じる典型的なシーンである「山岳
形状」における積雪の様子を再現する現象学的モデル
を提案する．ここでは，積雪の時間変化や山肌とのコ
ントラストなどの美しさを手軽に表現し，しかも制御
可能にすることを目的としている．山肌における積雪
の度合いを決めるためには，その場所での気候や気象，
雪の密度・粘性・固さなど，一般的に現実世界の多く
の物理的ファクタを考慮する必要があるが，本手法で
は独自のサーフェス記述子を介することで積雪の現象
学的再現を試みる．そのサーフェス記述子は，平滑化
された高さ場における ������� ��	�
� �����������
をベースに，方角や高度などの幾何学的条件を限定的
に考慮している．本論文ではさらに，実際の標高デー
タを用いた山岳形状に適用し，提案手法の視覚的効
果を検証する．なお，本論文の初期の原稿は第 $%回
&�#��'�()論文コンテスト論文集に掲載されてい
る *+, ．

� 関連研究
関連研究として，積雪表現に関する研究，サーフェス
記述子に関する研究が挙げられる．

!"# 積雪表現に関する研究

積雪の表現に関する研究には，どの地点にどれくらい
の量が積もるのか，どれだけ正確に雪の量を計算でき
るか，といった点を重視したものが多い．その中でも
文献 *$,では，全ての雪の降り得る面をメッシングし，
その面から粒子を上空に向けて発射する．粒子は雪が
降るときと同じように揺らぎを考えながら上昇し，空
まで他の物体に衝突することなく上昇できれば，その
面には雪が降るという計算を行っている．また，降り
積もった後の雪の移動も考慮している．隣接するメッ
シュにどれくらい雪が積もっているかを比較し，差が
大きいときには雪の移動を行う．このアルゴリズムを
使用すると，どの地点にどれくらいの雪が積もるかを
かなり正確に計算できるが，現在汎用的に使用される
(#環境をもってしても，リアルタイムに描画するこ
とは困難である．
一方文献 *-,では，遮蔽物判定，雪の不規則な動き�

積雪後の雪の移動の - つを考慮して，積雪情景のリ
アルタイムなモデリングを行っている．積雪形状を求
めるアルゴリズムには . バッファ法を，遮蔽物の検

出と雪の不規則な動きの影響の算出にはシャドウマッ
プ法をそれぞれ応用している．積雪現象を簡略化・単
純化して捉え，さらに�(/の機能を利用することに
よって，高速に積雪形状をモデリングすることができ
るが，真上からの降雪による結果を示しているため，
垂直に近い面への雪の付着や，風が吹いて雪が窪みに
溜まってしまったような情景は表現できない．
そこで風の影響を考慮した積雪情景を表現するた

め，文献 *0,では，(
��������� '������� �
����

（('�）を使用して，風向きおよび遮蔽物を考慮した
積雪量を幾何学的に近似計算し，近似された積雪量を
基に，������
� �	���
を用いて積雪情景をリアル
タイムで表現する手法を提案している．事前にテクス
チャとして /1展開された地形の各地点に対し('�
を適用して各地点周囲の遮蔽物情報を求め，球面調和
関数の係数として保存しておくことによって，高速な
レンダリングが可能である．ただし，2+$× 2+$画素
の画像を生成するための事前計算には，現行の標準的
な�(/搭載 (#でも +$�3-分ほど必要とする．レン
ダリングでは，低積雪面（地面が透けて見える程度の
積雪がある箇所）と高積雪面（積雪により地面が完全
に見えなくなった箇所）に対して異なった方法を用い
ている．この手法では，/1マップの画素ごとの�(/
処理時間が等しいことから，/1マップの解像度に反
比例して実行速度が低下してしまい，複雑な地形に適
さない．
以上に述べたように，積雪表現に関する従来の手法

では垂直に近い面への雪の付着や，風が吹いて雪が窪
みに溜まってしまったような情景が表現できなかった
り，複雑な地形に対応できなかったりする問題点があ
る．また事前計算を必要とし，表現したいシーンを作
成するための試行錯誤が簡単には許されないため，山
岳形状における積雪表現には適さない．

!"! サーフェス記述子に関する研究

サーフェス記述子（�
���� ���
����
）とは物体表面
の各点における特徴量であり，#�作成の際の指標を
与える．古典的なものではポリゴンの法線や曲率，拡
散反射率や鏡面反射率などを挙げることができる．よ
り複雑な属性を効果的に付与するために，新たなサー
フェス記述子の計算法や使用法に関する研究が現在で
もなお精力的に継続されてきている．
例えば，ハッチング（製図や絵画などで細い平行線

を引いて，影の効果を付ける技法）において従来から
よく使用されていたサーフェス記述子は曲率である．
しかし曲率に沿って線を配置して線画を生成すると，
線が込みすぎてしまう，あるいは線が不用意に分断さ
れてしまうといった特徴がある．これはある点におけ
る曲率が，その周囲のひじょうに小さな範囲しか考慮
していないためである．
そこで文献 *2,では，ある +点の曲率に注目するの

ではなく，その周囲の点の情報も考慮したサーフェス
記述子を提案している．その際，考慮する周囲の点の
領域は可変であり，その領域の大きさによって異なっ
た結果画像を生成可能である．
加水分解酵素の分子のハッチング例では，局所的な

曲率に従った描画と，大局的に情報を使用し，推定さ
れる曲率に従った描画を比較している．後者は線が均

� ���
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一な方向を向き，本数もより少なくなるという結果が
示されている．
本論文では，積雪情景を表現するために用いるサー

フェス記述子を考案し，その値によって山岳形状にお
ける各ポリゴンの色を決定する．

� サーフェス記述子の設計
ここでは，本手法のサーフェス記述子を構成するにあ
たって基盤となっている，高さ場の平滑化前後におけ
る高低差と ������� ��	�
� �����������，またその
値を計算機内で表現可能にするために必要な伝達関
数，積雪の度合いを決定する上で重要な意味をもつ他
のファクタについて説明していく．

$"# 平滑化前後の高低差を用いた山岳
形状の積雪表現

文献 *%, では，標高値を用いてただ山岳形状を作成す
るだけでなく，山岳形状における四季の移り変わりを
表現している．まず標高値のデータに対し独自の関数
を用いることで曲面を当てはめ，その後それぞれの季
節に対応した処理を行う．その際の関数は，散らばっ
て与えられた点データから，これらの点を内挿する曲
面を求める，シェパードの式をベースとしている．
表現している季節は，早春，夏，秋，初冬，真冬で，

それぞれの特徴によって手法を変えて画像を作成して
いる．例えば，早春の山では凸部の雪が溶け，雪崩の
ため急斜面に降った雪が谷や緩やかな斜面に溜まる特
徴がある．そこで山の原形面を平滑化したものと平滑
化前の原形面の標高を比較し，積雪させる箇所を決め
る手法を提案している．
元の高さ場を平滑化すると，周囲よりも凹んでいる

ところ（雪が溜まり易いところ）は、平滑化後のデー
タのほうが標高が高くなる．反対に周囲より盛り上
がっているところ（雪が飛ばされやすいところ）は，
平滑化後のデータのほうが標高が低くなる（図 +）．
この考え方を利用し，平滑化前後の高低差を調べる

ことでつくられた画像を図 $ に示す．平滑化後，それ
を雪面と仮定して，山面・雪面のうち高度の高い方の
三角形を表示している．山肌は，当てはめた曲面に対
し，中点変位法を用いて凹凸を付けているため，所々
盛り上がっている．
本論文では，平滑化した高さ場を用いることで積雪

量を決定するというこの考え方を利用している．

$"! ������� 	����� �����%�&���

�����������（到達度）は元来，計算化学の分野で利
用されてきた考え方である．多くの化学変化は，ある
分子の，溶媒分子表面への到達しやすさに依存するの
で，その幾何学的指標は化学変化の理解において重要
な要素となる．
+330 年に 4����
 *5, はこの考え方をサーフェス記

述子として #�分野に導入し，ハケではらっても掃き

図 �� 標高値をつないだ折れ線と平滑化後の曲線．周
囲よりも凹んでいるところは平滑化後のデータ，周囲
より盛り上がっているところは平滑化前のデータのほ
うが標高が高くなる．

図 �� 早春の雪山 *%,．平滑化後の曲面を雪面と仮定
し，山面・雪面のうち高度の高い方の三角形を表示し
ている．

きれない複雑な面の汚れの視覚効果に適用した．その
計算手法を -�$�+ 項で詳しく説明する．

����� 平面と接するときの ����	�
 ��	�	

���	�������
�

ハケ先を球状の �
��� としたとき，固定された大き
さの �
��� がオブジェクトの間に入り込めるかどう
かを判断する．このとき，ハケが届くところは掃除さ
れる．
������� ��	�
� �����������（���）は，球状の

�
���がオブジェクトと接し，他のどの表面とも交差
しないときの最大半径と定義される（図 -）．平らな
ところほど ���が大きく，大きな半径のハケで掃く
ことが可能であり，周囲より凹んでいるところほど
���は小さくなる．
ここで，������� �	�
� が平面と接することを考

える（図 0）．
まず，位置 �で法線�をもつ ������� �	�
�の

中心 � は，その半径 �を用いて

� 6 �7 �� 8+9

と表すことができる．

� ���
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図 �� 最大半径で曲面の点�に接する球の例．�は
������� �	�
�の中心，�は �での法線である�

図  � 平面（位置�での法線が�）と接する �������
�	�
�．

また，�は次の内積で表される：

� 6 8���9 �� 8$9

このとき，� は接している平面の法線ベクトルであ
り，�は ���

�� の� 方向への射影の大きさを表す．こ
こに式 8+9を代入すると，���を求める次式を得る
ことができる：

� 6
8���9 ��

+�� ��
8-9

図 2に高さ場における ���を $次元で図示する．
地形が大きく凹んでいるところは円の半径が小さく
なっていることがわかる�

X

N

N

X

図 !� 高さ場における������� ��	�
� �����������．
� を通り中心が� 方向にある円が隣接するメッシュ
と接するとき，元の地形が大きく凹んでいるところは
円の半径が小さくなる．

$"$ 伝達関数

文献 *:, では，���を用いてエイジング効果のレン
ダリングを行っている．計算された ���の値域は ;
から正の無限大なので，これを計算機内で表示できる
ように伝達関数を独自に考案している（図 %）．この
伝達関数によって，どのように汚れの表現に反映させ
るかを調整することができ，同じ ���の値からの異
なる汚れの表現が可能になる．
� を �
���の半径としたとき，伝達関数 �8�9 を次

の式で表している：

�8�9 6

�
+ 8� � �9
���

�
�7 � 8; � � � �9

809

式 809に示されたとおり，���が �
���半径よりも
大きいか小さいかによって関数が異なっている．
���が �
���半径よりも大きいときは，その点に

ハケ先が届くことを意味しているので，ホコリは掃き
とられる．よってホコリの影響を受けず，元の色が表
示される．
一方，��� が �
��� 半径よりも小さいときには，

その点にハケ先は届かないので，ホコリの影響を考慮
する．この区間では，���の値に応じて元の色とホ
コリの色の割合を決定している．���が ;に近づく
につれて，元の色は薄れてホコリの色が強く現れる．
また，式 809の �は，���が ;の場合にどの程度

もとの色を残すかを決める定数である（; � � � +）．
� の値を ;に設定すると，���が ;であるところで
はホコリの色となり，+に設定すると，どこも全くホ
コリの影響を受けなくなる．

図 "� 文献 *:, で使用された伝達関数 �8�9のグラフ．
この関数を介することで，���の値を有限にでき，レ
ンダリングに使用できるようになる．

本論文においては風が雪山を掃いていくことを考え，
雪の積もり具合を決定するために計算された ���の
値を使用する際，同様の伝達関数を用いている．���
が大きい箇所ほど雪が掃かれ易く，��� が小さい箇
所ほど雪が掃かれにくくなる．

$"' その他に考慮するファクタ

������� ��	�
� �����������の他に，積雪の度合い
を決定する上で重要な意味をもつ$つのファクタにつ
いて説明する．

� ���
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����� 標高

標高が高くなるにつれて気温が低くなっていくことを
考慮する．標高の高さによって，雪の溶けやすさは異
なるので，標高が最も高い地点で + を，標高が ; の
地点で ; をとるような $ 次関数を乗ずることで，気
温差の制御を行い，サーフェス記述子の値とする．

����� ポリゴン法線

山の斜面が南方向を向いている場合，北を向いている
場合と比べて太陽光が当たりやすく，雪が溶け易いと
考えられる．そこで，おおよその総日射量を制御する
ため，サーフェス記述子に日当たりの影響を与えるこ
とにする．
地球は地軸を傾けて自転しているため，季節によっ

て太陽の昇る軌道は異なる．夏は日照時間が長く，冬
は短い．春分・秋分の日は，太陽は真東から登って真
西に沈むが，雪の降る冬は真東よりも南寄りから登り，
真西よりも南寄りに沈む．そこで図 5 に示すように，
真南の方角から ��� までを太陽光による雪解けの影
響を受ける範囲とした．ポリゴン法線の水平面への射
影と真南方向のなす角が �のとき，; � ��� � �� の範
囲にあれば，サーフェス記述子の値は太陽光によって
影響を受ける．�� の値を小さくすると，冬至の太陽
の軌道に近くなり，大きくすると，初冬や初春の太陽
の軌道に近くなる．
本論文では山岳形状における積雪を考えており，季

節は初冬から初春と考えられるので，�� の範囲は ; �
�� � 3;Æ とする．

図 �� 太陽光の影響を受ける範囲 ��．

� サーフェス記述子の算出
-�$節で説明した���の値に，-�0節で説明した標高，
ポリゴン法線方向の影響を与えた，新しいサーフェス
記述子を提案する．0�+節でサーフェス記述子算出の
アルゴリズムを示し，0�$節で算出した値を用いたレ
ンダリングについて記述する．

'"# 算出アルゴリズム

以下に，規則格子構造をもつ高さ場に対するサーフェ
ス記述子 � の算出アルゴリズムを示す．平滑化領域

�，ハケ先の大きさ，雪どけの影響を与える角度の範
囲の -つの制御パラメタを入力すると，ポリゴンごと
にサーフェス記述子 �を出力する．

� 平滑化
����� 格子点 �	 高さ場　 
�

�� 周囲の格子点（図 �）の平均標高値と自身の
標高値を足して �で割り，平滑化後の標高値と
する

���
���

� ���の計算
����� 格子点 �	 平滑化後の高さ場 
�

�� 隣接する ��個の三角ポリゴンとの ���を
それぞれ算出し，その中の最小値を �とする

�� 伝達関数 ����を用いて �を �から �に正規化
�� �に標高値に関する �次関数を掛けて標高の

影響を与える
����
���

���の平滑化

� �の補正
������ 格子点 �	 高さ場 
�

��� �� 格子点を含む各ポリゴン法線の
水平面への射影が太陽光の影響を受ける
範囲に入っている（図 �） ����

��� 各ポリゴン法線の角度を �から �に正規化
�� � � ��正規化後の角度 ����!正規化後の角度�

��� ��
��

�����
���

図 �� 平滑化領域と周囲の点の個数．平滑化領域 �で
周囲 0�7 $�8� � +9点の平均標高値を使用する．

図 �� + つの格子点に対する三角ポリゴンのとり方．
+ つの格子点を含む三角ポリゴンのとり方は $ 通り
ある．

� ���



芸術科学会論文誌 ���� ��� ��� 	� 

� ��  ��

$行目で，高さ場における格子点の標高値を平滑化
する．0行目で平滑化後の高さ場に対して ���を計
算することで，元の高さ場よりもなだらかな地形の
���を算出できるので，大局的な地形の情報を利用
することが可能になる．
2行目では隣接する +$個の三角ポリゴンとの���

をそれぞれ算出し，その中の最小値を � に代入して
いる．ハケ先の大きさと���を比較し，ハケ先のほ
うが大きければ掃けずに雪が残り（� 6 ;），小さけ
れば雪が掃ける．ハケ先のほうが小さい場合，���
が小さくなるほど，山肌の色が濃くなるような独自の
伝達関数を用いて，ポリゴンの色を決定する．

� はポリゴンの色を決定するために使用するので，
%行目で ;から +の範囲に正規化する．また標高の高
いところでは気温が低いため雪が溶けにくく，標高の
低いところでは雪が溶けやすいという影響を与えるた
め，5行目で高さに関する関数を乗じている．これは
高さ場の中で最も標高の高い地点で +，標高値 ;で ;
を返すような $次関数である．またその局所性のため，
�の値をそのままポリゴンの色に使用すると色がまば
らになってしまうので，一度全ての格子点における �

を計算したあと，3行目でその値を平滑化している．
++ 行目では太陽光の影響を考慮しており，南に向

いているほど雪がとけ，山肌の色が強くなる．「格子点
を含むポリゴン」のとり方は図 3 のように $通りあ
り，それぞれについて法線方向を考える．

'"! レンダリング

上掲のアルゴリズムを利用して，各ポリゴンごとに
サーフェス記述子 �の値が求まれば，対応するポリゴ
ンの色は次の式によって求められる：

　各ポリゴンの色 � ��山肌の色  ��!���雪の色

サーフェス記述子 � が ; に近いほど雪の色が強く表
れ，+に近いほど山肌の色が強く表れる．
なお，ここでは三角ポリゴンの色の決定には平滑

化後の格子点を使用しているが，そのまま平滑化後の
格子点を使用して描写すると山の高さが変わってしま
う．よって色を決めるときには平滑化後の格子点を使
用し，実際に画像を表示する時には平滑化前の格子点
を使用していることに注意してほしい．
サーフェス記述子 � を用いて各ポリゴンの色を決

定した後，空気遠近法を表現する処理を行った．空気
遠近法とは大気のもつ性質を利用した表現法であり，
遠景を見る際に遠くの方がぼやけ、青みがかって見え
るような効果を与える．遠景のぼやけを表現するため
に，遠くのポリゴンほど'�<成分の平均の色に近づ
き，近くのポリゴンほど元の色が強く出るよう，'�<
成分の平均と各成分をポリゴンの奥行き情報に応じて
ブレンドした．また遠景の青みを表現するため，ブレ
ンドの際に奥行き情報に応じて '成分と �成分の値
を若干小さくすることで <成分を際立たせた．

� 実験結果
国土地理院の標高データ（0;;× $;;，2;�メッシュ）
をもとに穂高岳周辺の山岳地形（図 +;）を作成し，0
節で示したアルゴリズムに従って各三角形ポリゴンの
色を決定した．4�� �� =（プロセッサ：����� #�
�
$ >��，$�%%�)!，メモリ：:�<）上でプログラムを
実装し，+枚の画像（3;;× %;;画素，ポリゴン数：
+%;�;;;）は ;�: 秒程度で作成された．ただし 0節の
アルゴリズムにおける平滑化から ���の計算までは，
事前処理にすることが可能であり，ポリゴンの色の決
定のみを行う場合，+枚の画像は ;�$秒程度で作成さ
れる．なお，水平方向の格子点間隔は ;�+× ;�+であ
る．格子点間隔の大きさは，���計算時のハケ先半
径の大きさに影響を与える．

図 ��� 雪が積もっていない状態の山岳形状の画像．

("# パラメータ変化による積雪の制御
結果

制御パラメータを変化させることによって得られた積
雪の結果画像を図 ++，図 +$に示す．ハケ先の半径を
変化させることで雪の積もり具合を制御することがで
き，平滑化領域を変化させることで局所性を制御する
ことができる．ハケ先の半径，平滑化領域 � はそれ
ぞれ ;以上の値とする．
なお今回の実験では，平滑化の効果を高めるため，

0節 +～-行のステップを 2回繰り返した．結果画像は
すべて，太陽光の影響を受ける角度の範囲 �� を %;Æ，
伝達関数 �8�9 における定数 �（���が ;の場合にど
の程度山肌の色を残すか決める定数）を ;としている．

("! 山岳写真との比較

次に，実際の山岳写真と結果画像を比較していく．図
+-8�9は長野県の常念岳で撮影された穂高岳の写真で
ある．一方，図 +-8�9は，平滑化領域が -，ハケ先半
径が 2�2という条件で作成された穂高岳の画像である．
視点は常念岳山頂の位置を考え，できる限り元の写真
のものと合わせるようにした．
写真を撮った日の天候や風向き，日照時間などは

不明であるが，画像中央の窪みに雪が溜まっている様
子は効果的に再現されている．標高の低いところは，
標高による雪どけの影響を与える関数を工夫すること
で，より最もらしい積もり方を表現することが可能で
あると考えられる．

� � �
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8�9 ハケ先半径が $�; の場合

8�9 ハケ先半径が $�;の場合

8�9 ハケ先半径が -�2の場合

8�9 ハケ先半径が +$�2 の場合

図 ��� 平滑化領域を +に固定し，ハケ先半径を変化
させた場合の結果画像．ハケ先を大きくしていくと雪
が掃かれない領域が広がり，雪が積もっていく．

� まとめと今後の課題
本論文では，平滑化後の高さ場における �������
��	�
� �����������をベースに方角や高度などの条
件を考慮した，積雪の現象学的再現のための新しい
サーフェス記述子を提案した．また主要なパラメータ
の値を変化させることにより，雪の積もり方を多様に
変化させられることを示した．本手法では，従来手法
では対応が難しかった山岳形状における積雪を高速に
描画でき，表現したいシーンを作成するための試行錯
誤の手間を極小化できる．
現時点では山肌の色と雪の色をブレンドした色を

塗っているだけなので，木の生えた山を表現すること
ができないが，テクスチャの参照によってこの問題は
解決される．これによって，紅葉を含む四季の移り変
わりも表現可能であると考える．
また微細構造を考慮した雪のレンダリングの適用

により，さらに本物に近い #�画像を生成していくこ
とも，今後の課題である．
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8�9 平滑化領域が +の場合

8�9 平滑化領域が $の場合

8�9 平滑化領域が -の場合

8�9 平滑化領域が 5の場合

図 ��� ハケ先半径を 5�2 に固定し，平滑化領域を変
化させたの場合の結果画像．平滑化領域を大きくして
いくと，雪の積もり方が大局的になっていく．

8�9 穂高岳の写真

8�9 本手法で作成された穂高岳

図 ��� 穂高岳の写真と #�画像．雪の分布のバラン
スや，窪みにおける積雪の様子が効果的に再現された．
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