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研究成果の概要（和文）：屋外景観の画像生成（レンダリング）において，雲は重要な要素の一つである．雲の
形状をモデリングするための手法はいままでに数多く提案されてきたが，写実的な3次元の雲を生成することは
未だに挑戦的な研究課題である．本研究では，1枚の写真から雲のボリュームテクスチャを自動的にモデリング
する手法を提案する．入力データとして，雲の写真と流体シミュレーションによって生成した例示となる雲のボ
リュームテクスチャ(以降，例示ボリュームと呼ぶ)を用意する．出力となる雲のボリュームテクスチャは，レン
ダリング結果が入力写真と類似するように例示ボリュームから合成する．

研究成果の概要（英文）：We propose a modeling method of clouds from a single photograph. To 
synthesize realistic images of outdoor scenes, modeling of 3D clouds is necessary. However, 
synthesizing realistic clouds is still a difficult task. To address this problem, we propose an 
example-based volume texture synthesis to model non-homogeneous density volumes. Our method prepares
 an example cloud volume data using a physically-based fluid simulator. Then the output cloud volume
 is automatically synthesized from the example cloud volume data so that its rendered image becomes 
similar to the clouds in the input photograph. In contrast to the previous texture synthesis 
methods, our method synthesizes density volumes taking into account scattering and transmittance of 
light. We show several cloud volumes whose rendered images are similar to the input photograph.

研究分野：コンピュータグラフィックス

キーワード： モデリング　雲

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
画像から表面形状や照明情報を推定するインバースレンダリングの従来研究では，不透明か透明な材質しか扱っ
ていない．本研究は，画像から半透明ボリュームの密度分布を推定するものであり，新たなインバースレンダリ
ング研究の一つとなりうる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
テクスチャは映像のリアリティを向上させる重要な要素であり，多くの映像製作に利用されて
いる．2 次元テクスチャの作成は，実際の写真を撮影すればよいため，比較的容易に作成でき
る．しかしながら，3 次元のボリュームテクスチャは単純な写真撮影では取得できず，簡単に
作成することは難しい． 
 
屋外景観において重要な要素である雲を表現するためには，雲の密度分布を格納したボリュー
ムテクスチャを生成する必要がある．従来，雲のボリュームテクスチャを生成するためには，
手続き型モデリングや流体シミュレーションなどの順問題アプローチが用いられてきた．これ
らの順問題アプローチでは，所望の結果を得るために多くのパラメータを調整する必要があり，
雲のボリュームテクスチャを生成するために多大な負担を要するという問題がある．特に，流
体シミュレーションは計算コストが高いため，様々な形状の雲を簡単に作成することは困難で
ある． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，1 枚の写真から雲のボリュームテクスチャを自動的にモデリングする手法を提案
する．入力データとして，雲の写真と流体シミュレーションによって生成した例示となる雲の
ボリュームテクスチャ(以降，例示ボリュームと呼ぶ)を用意する．出力となる雲のボリューム
テクスチャは，レンダリング結果が入力写真と類似するように例示ボリュームから合成する．
また，雲のモデリングの効率化や例示ボリュームを効率的に作成するために，雲などの関与媒
質の輝度を効率的に計算する手法の開発や，流体シミュレーションの高速化・効率化に関する
研究を行った．  
 
３．研究の方法 
 
提案法は，例示ボリューム内の近傍ボクセル（以降ボクセルブロックと呼ぶ）を合成すること
で，ボリュームテクスチャを生成する（図 1参照）．ボクセルブロックをレンダリングし，全て
のボクセルブロックの中で，レンダリング画像が入力写真の一部に最も近いボクセルブロック
を探索する．探索したボクセルブロックを，出力のボリュームテクスチャにコピーする（図 1
参照）．ボクセルブロックのレンダリングでは，ボクセルブロック内部における光の散乱・減衰
をシミュレーションする必要があるため，計算コストが高い処理となっている．さらに，１つ
の例示ボリュームにつき膨大な数のボクセルブロックが存在するため，探索処理が提案法のボ
トルネックとなっている．本研究ではボクセルブロックの光の散乱・減衰を前計算しておくこ
とによって，ボクセルブロックのレンダリング処理を高速化する． 
 

 

図 1. 提案法の概要 
 



 
４．研究成果 
 
図 2 と図 3 に提案法による結果画像を示す．全ての結果は Intel Core-i7 4790 3.60 GHz CPU
の汎用PC上で作成した．例示となる雲のボリュームデータは137個の雲の密度データからなり，
流体シミュレーションによって生成した．雲のボリュームデータの解像度は30から60である．
前処理に要する時間は約4分である．図3(a)(b)に示される雲の密度データの解像度は64x61x20
であり，このデータを生成するのに 18 秒要している．図(c)(d) に示される雲の密度データの
解像度は 60x48x30 であり，このデータを生成するのに16秒要している．図(e)(f) に示される
雲の密度データの解像度は 128x60x82 であり，このデータを生成するのに 67秒要している． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 提案法による結果画像．右上の画像が入力画像． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 提案法によってモデリングされた雲と視点を変えたレンダリング結果 
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