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１. はじめに ３．１ 一次散乱 
 大気中のある点 kP から視点に向かう一次散乱光

は次式のように表される。 

CGの分野において自然景観の可視化は重要な分

野の一つであり、空の色（天空光）は重要な要素

の一つとしてこれまで研究されてきた[1,2,3]。 
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(1) 天空光の計算は大気中の微粒子による太陽光の

多重散乱を考慮する必要があるが、この計算はコ

ストが高く、フライトシミュレータのように視界

や視点の高度が逐次変わるものへの適用は困難で

ある。先行研究においても、Preethamらの手法[3]
は計算に時間がかかるためリアルタイムには適さ

ず、土橋らの手法[2]では視点の高度が変化した際

の空の色の変化に対応していない。また、各方向、

高度における輝度値をあらかじめ計算しておき、

それらを補間することで様々な方向、高度での輝

度値を算出するとしても膨大なデータ量を必要と

する。そこで本研究では、データ量の圧縮法のひ

とつである特異値分解を用いてデータ量の圧縮と

天空光計算の高速化を図った。 

ここで ,θ φ は視線方向の方位角と仰角、 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 は空気分子の密度とエーロ

ゾルの密度、 は視点と視線上の点 の距離、

は太陽光と大気の境界の交点 と の距離である。

（図 1 参照） 
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２. 概要  
我々が普段見ている空の色というのは、大気中

の構成成分によって散乱した散乱光の色である。 
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特に空の青色の主な要因となっているレイリー
散乱においては、一次散乱に加えて二次散乱も重
要な要素であり、太陽からの平行光線のみを考え
ればよい一次散乱に比べてあらゆる方向からの一
次散乱光に対する散乱を考慮する二次散乱の計算
は非常に複雑かつコストの高いものとなる。 

 

 
図 1： 1 次散乱の計算   図 2:  2 次散乱の計算 

３．２ 多重散乱 
 点 P から視点に向かう二次散乱光は、ある方向k
ω か ら 点 に 到 達 す る 一 次 散 乱 光 の 合 計kP

),,( λωkP
)

tI を用いて(2)式で表される(図2参照)。 
(Pρ P

本研究では、大気中の微粒子による多重散乱を
考慮した天空光を、離散化した視線方向において
前処理の段階で計算しテーブルに保存しておく。 k は点 における空気分子の密度である。 k

1(2)

4
( , ) ( ') ( ) ( , , )

4s k r k t kI P P I P d
π

λ β α ρ ω λ ω
π

= ∫　  (2) 天空光の輝度値は視線方向（方位角・仰角）、
太陽高度、視点高度の4変数からなる4次元関数
で表される。一方、特異値分解を用いると、4次
元関数を2次元関数の演算に分解することができ
る。そこで、この輝度値を特異値分解によって
視線方向（方位角・仰角）と高度（視点・太
陽）のテーブルに分解する。そして視点高度や
太陽高度が変化した際には、コストの高い散乱
計算を行わずに、テーブル同士の簡単な演算で
変化後の輝度計算を行う。 

３．３ 天空光マップ 

３. 多重散乱を考慮した天空光の計算 
本研究における多重散乱の計算手法については

[5]にて詳解している。本節では計算手法の概要と
特異値分解に対応した部分について述べる。 
 

 
 
 
 
 

図3: 天空ドームと天空光マップ   
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上述の計算を離散化した視線方向において行い、

,θ φ からなる2次元テーブル（天空光マップ）に輝

度値を保存する。一方、視点を中心とした半球ド

ーム（天空ドーム）を用意し、対応する座標に輝

度値を与えることによって天空を描画する。 
４. 特異値分解による高速計算法 
４．１ 特異値分解 

ある行列 M に対し、 M の特異値分解は

M=USVT となる。このとき S は特異値が対角成分
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に降べき順に並んだものであり、十分に小さい特

異値は切り捨てることで行列 M を U と V の列ベ

クトルで近似することができる。また、この特異

値分解を用いて以下のように 4 つの要素

, , ,i i o ox y x y からなる 4 次元関数 f をある 2 次元

関数 と の積の和に分解できる。ここでT は特

異値を打ち切る個数である（[4]参照）。 
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４．２ 空の色の輝度計算への適用 
1節で述べたように天空光の輝度は視線方向・視

点高度・太陽高度の4変数によって決まる。太陽が
仰角 sunφ の位置にある時に、ある視点（高度 ）か
ら

h
( , )θ φ
( , suI h

方向を見たときの天空光の輝度は４次元関
数 , , )nφ θ φ で表される。 

これを特異値分解を用いて以下のような 2 次元

関数の積の和に分解する。ここでＬは(3)式同様特

異値を打ち切る個数である。  
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実際には本研究では分解後は 2 次元関数ではな

くテーブルを扱う。図 4 は以下の説明のイメージ

図である。視点高度および太陽高度をそれぞれ N
分割、M 分割し、各視線方向 ( , )θ φ

( ,k

において N×

M 個の輝度値を計算する。作成された輝度値のデ

ータ行列を特異値分解によって、2 つの 2 次元テー

ブルに分解する。ここまでを前処理の段階で行う。

この時 2 次元テーブルのひとつ t )θ φ は上述の天

空光マップに類似したものになっており、視点高

度および太陽高度が変化した際には、もうひとつ

のテーブル ( , )k suns h φ において値を補間し、

( , )kt θ φ と掛け合わせることにより輝度分布の計算

を高速に行うことができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4：
５．  誤差評
５．１ 特異値

特異値分解

数による。本

差が出なくな

輝度値 と分解後の輝度値 においてbeforeI a fterI

before afterI I ε− < となる特異値の個数を充分な値

として用いた。太陽近辺や水平線上など視線方向

によって充分な特異値個数は異なり、10～25 個程

度であった。 

)φ

５．２ 高度分割数の評価 
 視点高度、太陽高度の分割数については実験

の結果、視点高度の分割数は 32、太陽高度は

128 分割が最適であった。 
６. 結果 

本研究では、天空光マップの ( ,θ 方向の分割数

を64×64、視点高度および太陽高度のサンプル数

をそれぞれ32、128とした。特異値分解により

32MBからなるデータを800KB程度(約1.2%)まで圧

縮することができた。 

提案法によって生成した画像を以下に示す。左

は視点高度7000m、太陽高度（仰角）20度、右は視

点高度2000m、太陽高度5度でのコクピットからの

画像である。描画時間はPentium4 2.2GHz, 
GeForce4搭載のPCで約50fpsであった。 

  
図 3:結果例 

７. まとめと今後の課題 
本稿では前処理として多重散乱まで考慮して空の

色を計算し、特異値分解を用いて輝度値を2つのテ

ーブルに分解することによって視点や太陽の高度

変化に伴う空の色の変化を高速に表示する手法を

提案した。今後の課題としては、大気の状況変化

に伴う空の色の変化への対応などが考えられる。 
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