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１ はじめに 

 近年，地球温暖化やヒートアイランド現象な

どの影響により，熱中症患者数並びに死亡者数

が増加している[1]．輻射や湿度をもとに人体と

外気との熱収支を考慮した指標である暑さ指数

として用いられる WBGT（Wet Bulb Globe Temper-

ature）は，市民への熱中症リスクの意識付けに

有効である．このような指標は都市域単位で公

開され，市民への注意喚起に用いられているが，

街区や公園等の身の回りの屋外の生活圏での具

体的なリスクを知る機会が無い．本研究では，

グローバルイルミネーション（global illumina-

tion 以下 GI）によるコンピュータグラフィクス

（3DCG）を活用した地表の日射量推定により，

時々刻々と変化する日照環境での暑さ指数分布

を可視化し，配信する方法を提案する．ゲーム

エンジンを用いた実装により，庇陰や木陰など

による暑熱の軽減効果をリアルタイムでヒート

マップ化でき，任意の時刻・場所の暑さ指数分

布を Webで公開できる枠組みを実現する． 

 

２ 既往研究 

WBGT は気温，湿度，輻射熱の関係から算出さ

れるが，輻射熱の測定に黒球温度計を必要とす

る．岡田らは，全天日射量，風速，乾球温度を

説明変数として黒球温度を推定した[2]．安室ら

は，標準反射板上で陰影を撮影した写真の画素

値と全天日射量との相関を求め，地表の陰影の

CG から全天日射量を求め，岡田らの方法で WBGT

を推定した[3]．GI は光エネルギーの大域的な輸

送を光学的・物理学的に扱う CG の技法で，直接

光だけでなく，間接光の効果も扱うため，植栽

や建造物などの地物を考慮した日射状況のシミ

ュレーションとして利用できる．一方で，GI は

あらゆる経路の光を計算するため，膨大な計算 

 

 

 

 

が必要であり，視点や時間帯を変えてレンダリ

ングするたびに処理時間がかかり，一般ユーザ

へのサービスのシステム化には課題がある． 

 

３ 提案手法 

 本研究では，上記の課題を解決すべくリアル

タイム GI を用いたシステム化を提案する．リア

ルタイム GI では，ライトプローブと呼ばれるラ

イトマップを対象空間に多数配置し，建物など

の静的物体による相互反射などの多数の光線経

路のノード情報を，テクスチャとして事前計算

しておく．ライトプローブの情報を辿ることで

レンダリング時の計算コストを大幅に減少させ

つつ，間接光などの効果を含んだ質の高い CG を

リアルタイムに描画する[4,5]．本研究の対象シ

ーンには，樹木等の複雑な形状を含むものの，

動的な物体は必要ないため，リアルタイム GI の

導入に適している．WBGT の推定と可視化は，安

室らの手法に基づいて行うものとする． 

本研で提案するシステムの処理を図 2に示す．

リアルタイム GI には，日時と緯度経度から対象

場所の日照条件を設定できるゲームエンジンを

用いる．ユーザが暑熱リスクを知りたい場所と

時間についてアプリ内でCGを生成し，Webサーバ

を介して，基本的な気象情報を取得したうえで，

WBGT のヒートマップを生成して表示する．まず，

ユーザが場所と日時，見たい場所を指定する．

システムでは，指定された設定にて日陰分布の 

 

図 2 提案システムのフローチャート 
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図 3 標準反射板（左）と実測した地表日陰の例（右）

 
図 4 システムのユーザインタフェース 

 

CGをレンダリングし，Webサーバに送信する．次

に，Web サーバでは，レンダリング画像とクラウ

ドサーバから取得した気温・湿度・風速を使用

し，CG の画素毎に WBGT を推定し，ヒートマップ

として画像化する．クラウドサーバには気象庁

が提供している予測データと，現地に設置して

いる機材が取得した現地データが保存されてい

る．最後に，作成したヒートマップ画像をアプ

リに送信し，暑さ指数分布をユーザに提供する． 

 

４ 実装と検証 

本研究では，一眼レフカメラと同等の露出設

定で，リアルタイム GI によるレンダリングが可

能なゲームエンジンとして Unreal Engine4 (以下

UE)を用いた．実環境に即した GIレンダリングの

ために，標準反射板の実写撮影データを収集し

(図 3)，画素値を基に，樹木・建造物におけるソ

フトシャドウ，3DCG 空間内における直達日射

(Lux)のパラメータについて設定を行った．UE 内

で天空の照明環境を設定するモジュールにおい

て，ユーザが日時を指定できるユーザインタフ

ェースを作成した(図 4)．ユーザがボタンを押す

と，標準拡散面を設定した地表に陰影を描いた

CG画像(図 5(左))と地表部分をマスクした画像を

生成し，Web サーバに送信する．このマスク部分

を WBGT のヒートマップに置き換える処理を．サ

ーバ内の C++によるネイティブプログラムで実行

し，ヒートマップ画像(図 5(右))をユーザアプリ

に送信する．ユーザアプリでは，指定した URLの

ウェブページをゲームのプレイ画面内に表示す

る UE の機能により，アプリ上に表示させる．尚，

サーバにて気温・湿度・風速情報を収集するク

ラウドシステムが開発途上のため，現状は手動

で入力している．尚，アプリで結果が表示

  

図 5 地表の陰影 CG(左)と WBGT ヒートマップ(右) 

  
図 6 実際の公園での適用例 

 

されるまでの時間は約 2.4秒であり，そのうちCG

生成は 0.02秒（50fps）であった． 

摂津市平和公園にて，庇蔭設備(竹中工務店よ

り提供)に対してレーザスキャナで 3 次元形状計

測を行ってモデル化し，本手法を適用した(図 6)．

図 6（左）の写真と同じ日時の当該地点の緯度経度を

指定することで日陰分布を再現し，暑熱状況を任意

視点で分かり易く可視化できることが分かる．これに

より，公園等のユーザの身近な場所での WBGT を

リアルタイムに調べることが可能となった．  

 

５ おわりに 

本研究では WBGT 推定におけるリアルタイム GI

の有用性を示し，公園などの身近な場所のヒー

トマップをリアルタイムで作成してユーザに提

供するシステムを開発した．今後は，WBGT 推定

に必要な基本パラメータ(気温・湿度・風速)情

報の集約の自動化を検討している．また，地物

の３次元モデルの特性について，例えば，木の

葉の透過率は考慮していないため，実計測によ

るパラメータ化についても検討する予定である．  
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