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１ はじめに 
景観表示の研究はCGの分野において重要な分 
野の一つである。景観画像を作成する上で考慮す
べき自然光として天空光が挙げられる。天空光は
大気中の気体分子やエーロゾルのような微粒子に
よって散乱した光である。天空光の輝度値の計算
に関してはいくつかの研究がなされており、多重
散乱を考慮した研究も行われているが、多くは視
線上での輝度計算を、多数の仮想的な点（サンプ
ル点）を用いて行うために高い計算コストがかか
っていた[1,2,3]。 
本稿では、多重散乱を考慮した天空光の計算を
効率良く行うために、仮想的な層（サンプリング
シェル）を用いる。天空を幾層かのサンプリング
シェルに分割し、各サンプリングシェル上におい
てサンプル点の散乱光の輝度を計算する。サンプ
リングシェル上の各サンプル点の輝度はテクスチ
ャとして保存し、描画の際にはテクスチャ同士の
演算を行うことにより、高速なレンダリングを行
う。 
２ 概要 
太陽光は大気中の分子やエーロゾルのような微
粒子によって散乱する。光の波長の10分の1以下 
の大きさである大気分子による散乱はレイリー散
乱と呼ばれ、波長と同程度の大きさであるエーロ
ゾルによる散乱はミー散乱と呼ばれる。視点に届
く天空光の輝度は、微粒子による散乱光の輝度を
視線上で積分した値である。散乱光の輝度は、光
が視点に届くまでに大気中を通過した距離による
減衰と散乱の度合いによって決まり、散乱の度合
いは、微粒子に入射する方向と散乱する方向の間
の角度によって決まり、位相関数で計算される。 
視線上の散乱光の輝度計算を、1次散乱を例に説
明すると以下のようになる（図2参照）。まず天空
を n層のサンプリングシェルに分割し、そのサン
プリングシェル上のサンプル点 kP に到達する太陽
光の輝度を求める。これは、太陽光が地球の大気
層に突入してから kP に届くまでに大気中を通過し
た距離による減衰を考慮したものとなる。次に、

kP における散乱率を位相関数を用いて計算し、最
後に、 kP から視点に到達するまでの光の減衰を考
慮することで、サンプル点 kP で散乱し、視点に到
達する散乱光の輝度値を求めることができる。そ
の後、視点に到達する1次散乱光を、視線上の散乱
光の輝度を視線に沿って足し合わせることによっ
て求まる。2次散乱による輝度値の計算については
後に詳解するが、1次および2次の散乱における輝 

 
 
 

 
度値も計算後、散乱マップとしてテクスチャとし
て値を保存しておき、レンダリングの際にはテク
スチャ同士の演算を行う。また、輝度計算の際に
必要な要素であった、密度、位相関数、減衰率と
サンプル点に到達した太陽光の輝度は、前もって
計算しテーブルとして保存しておくことで計算の
効率化を図る。図1は提案法の概要を示したもので
ある。ここで、イルミネーションマップとはサン
プル点に到達した太陽光の輝度をマップにしたも
のである。 
 

 

 

 

 

 

 
 

図 1： 散乱マップを用いた天空光の計算 

３ 提案法 
３．１ １次散乱 

 まず視点を中心とした半球ドームを形成する。
天頂方向を z 軸とし、 xy平面からの仰角をφ , xz
平面からの方位角をθ 、太陽光の輝度を sunI とす
ると、 ),( φθ 方向の天空光の輝度 skyI は以下のよう
な式で表される。 
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ここで λ は光の波長、T は視線と大気の境界の交
点を P とした時の、視点と P との距離であり

mrmr ττββ ,,, はレイリー散乱、ミー散乱における
位相関数と光学的距離である。また rρ と mρ は大
気分子の密度とエーロゾルの密度、 tは視点とサン
プリングシェル上の点 kP の距離、 sは太陽光と大
気の境界の交点 sP と kP の距離である（図2参照）。 
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 
図 2： 1 次散乱の計算 
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向に向かう散乱光の輝度は以下の式で計算される。 
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ここで kk φθ , は視点から点 kP 方向への角度を表す。
(3)式は密度分布、(4)式は点 kP に入射する太陽光
の輝度、(5)(6)式は位相関数、(7)式は点 kP と視点
間での減衰率を表し、それぞれの計算結果の値は
密度マップ、イルミネーションマップ、位相関数
マップ、減衰マップとして保存する。散乱マップ
はこれらのマップを使って計算され、アキュムレ
ーションバッファを用いて足し合わせることによ
り天空光の輝度が計算される。 

３．２ 多重散乱 

 エーロゾルの密度は大気分子に比べて微少なの
で2次散乱においてはレイリー散乱のみを考慮する。
サンプリングシェル上のサンプル点 kP における2次
散乱光の輝度は解析的には計算できない。そこで、
散乱光の積分を行うために ωn 個のサンプリング方
向 qを用いる。ある方向ω から kP に到達する1次
散乱光の輝度の合計を ),,( λωkt PI とすると、

),,( λωkt PI は方向ω 上の微粒子によって散乱さ
れた光の合計になるので、2次散乱による点 kP での
散乱光の輝度は以下の式で表される(図3参照)。 
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ここで 'α はサンプリング方向qと視点方向のなす
角度である。１次散乱の計算と同様に、 ),,( λωkt PI
も前もって計算し、テーブルに保存しておく。ま
た、2次散乱による散乱光の輝度も、計算後に散乱
マップとして保存し、描画の際にはアキュムレー
ションバッファを用いて足し合わせる。 

 
 

 

 

図 3:  2 次散乱の計算 

４ サンプリングシェル、サンプリング方向の適

正数に関する考察 

最後にサンプリングシェルの数 nとサンプリン
グ方向の数 ωn の適正値を考察する。まず2次散乱
光に関しては、 36=ωn での散乱マップの輝度値

)2(
36=ωnI を基準に、様々な ωn での誤差を散乱マップ上
の各点において測定し、 )2(

36=ωnI に対する割合を求め
た。サンプリングシェル数に関しても同様に、

100=n の時の輝度値を基準に様々な nにおける誤
差率を測定した。本稿では、実験より 15=ωn およ
び 40=n を適正値として採用した。   

５ 結果 

 提案法によって生成した結果画像を以下に示す。
図4は太陽の高度 10=φ 、図5は 60=φ 、視点の
地球上における高度はどちらも10mである。散乱
マップの解像度は32×60で天空光の計算、レンダ
リングにかかる時間はPentium Ⅳ  2.2GHz Ge 
Force4 のＰＣでそれぞれ9.5秒と0.02秒であった。 

 
図 4:結果例その 1 

 
図 5:結果例その２ 

６ まとめと今後の課題 
 本稿では、2次の項まで考慮した大気中の微粒子
による太陽光の散乱を、位相関数、大気の密度、
光の減衰率、サンプル点に到達した光の輝度値、
サンプル点に到達する1次散乱光を前もって計算し、
テーブルに保存することにより、効率良く計算す
る手法を提案した。また、計算後の天空光の輝度
値をテクスチャとして保存し、描画の際にはハー
ドウェアを用いて足し合わせることで高速なレン
ダリングを可能とした。今後の課題としては、太
陽の位置や視点の高度が変化したときの散乱光の
計算を、より高速化することによって様々な条件
下での天空光をリアルタイムに描画することが挙
げられる。 
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