
ボリュームレンダリングを用いた
気象衛星画像の�次元可視化
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� はじめに
画像データを有効に活用するために、画像を画像
データのまま提供するだけではなく、画像に含まれ
る情報をさまざな形で可視化 �
�
������	����した上で
提供する技術が、今後は必要とされるだろう。例えば
気象衛星画像は�次元の画像として受信されるが、多
様な観測チャネルを活用して受信画像を処理すれば
雲の立体構造を把握できることが知られている。そ
こで本研究では、気象衛星画像上の雲を�次元的に可
視化する手法を提案する。本研究が可視化する対象
は実世界の観測データであり、したがって本研究は、
従来のコンピュータグラフィクス � !�のように仮想
的な雲を合成するアプローチとは異なる。このよう
に実世界のボリュームデータを可視化する分野はボ
リュームビジュアライゼーション �""�と呼ばれ、画
像理解と !の両方の技術が要求される分野である
#$%。

� 本研究の特徴
気象衛星画像は、厳密な意味では�次元のボリュー
ムデータを記録したものではない。気象衛星が地球
上空からしか観測できない以上、観測データは必然
的に �次元データとなる。しかし赤外領域で観測し
た画像では、画素値が対象領域の放射温度を表すと
いう特性がある。そこで、大気の垂直温度分布を仮
定すれば雲頂温度と雲頂高度 �雲表面�を対応づける
ことが可能となる。この意味で赤外画像は距離画像
������ ������の性質を備えており、この性質をうま
く利用して雲表面を �次元可視化することが本研究
の目標である。
さて、地形図などの �次元可視化の技術はすでに

一般的な技術といえるが、雲の �次元可視化は以下
のような困難な問題を抱えている。まず、事前に標高
データが用意できる地形図と違い、雲の場合は画像
ごとに雲の位置、雲頂高度や雲底高度が異なる。そ
こで雲と地面を画素ごとに分類し、画像ごとに雲頂
高度などを推定する処理が必要となる。また地面は
不透明な物体であるのに対し雲は半透明な物体であ
るため、半透明な物体の表示に適した手法が必要と
される。
そこで雲の �次元可視化に関する従来の研究では、
赤外画像で雲頂高度を算出し、計算された雲表面に
可視画像をテクスチャマッピングして陰影をつける
方法が採られた #�%。それに対して本研究は、データ
として赤外画像のみを用い、ボリュームレンダリン
グ �"&�の手法で �次元可視化する。この方法では、
実際の太陽の位置とは異なる場所から異なる光源色
で照明するシミュレーションを繰り返しながら、雲の
いろいろな部分の立体構造を強調することができる。

� �次元可視化手法
前処理およびデータ分類 対象には気象衛星'())
の)"*&&センサで観測した熱赤外画像 �チャネル+�
を選び、実験には幾何補正と放射量補正が済んだ画
像を用いる。次に画像の中から海域を切り出し、画
像中に存在する海画素と雲画素とを統計的手法 �最尤
法に近い手法�を用いて分類する #�%。このようなデー
タ分類は実世界を可視化する""において最も重要
な処理である。ここで、画素をミクセルに分類する
問題 #�%は、""における多値ボクセル分類手法 #$%と
密接に関連した興味深い問題である。しかし本研究
ではピュアピクセルのみへの分類 �海または雲�に限
定した。



�次元ボリュームデータへの変換 まず雲に分類さ
れた画素について、画素値から雲頂高度を推定する。
本研究では大気の垂直温度分布を最も単純な 「線形
モデル」で近似する。すると雲頂高度 �� は、地上
温度 �� ・雲頂温度 �� ・温度減率� を用いて、�� ,
��� � �����と計算できる。ここで温度減率には標準
的な値�-�+  Æ�.�を採用し、��には海面温度を用い
る。また雲底高度��には、画像中の雲画素のうち最
も温度が高い画素に対応する高度を採用した。
次に�次元画像データを�次元ボリュームデータへ
と変換する。まず画素 ���� 	�が雲画素と判定された
場合、ボクセル 
 ��� 	� ����� � � � ��� を雲ボクセ
ルとする。次に任意の画素 ���� 	�に対して、ボクセ
ル 
 ��� 	� ���� , /�を海ボクセルとする。最後にそ
の他のボクセルを大気ボクセルとする。

ボリュームレンダリング "&にはいくつかの手法が
あるが、本研究が用いる手法はダイレクトアプロー
チの画像順アプローチに属するものである #$%。すな
わち、レイ・キャスティングによる再サンプリングを
用いて、画像面からボクセル集合へ発した光線上を
サンプリング間隔$で線積分していく手法である。そ
のアルゴリズムは
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と表される。ここで�は色、
は不透明度 ������	��
であり、0� , �
 の関係が成立している。通常の""
では、興味ある部位を選択的に表示するために不透
明度を積極的に用いるが、本研究ではむしろ雲の�次
元像の再現を念頭に置いて不透明度の値を決定する。

シェーディングモデル まず雲のモデルを考える。物
理的には、太陽光線は雲粒によってミー散乱されてい
る。ミー散乱の散乱光は波長依存性が強くないため、
雲は光源色と同じような色に見える。そのため雲ボ
クセルでの散乱光の色 �&!2�は光源色と同一に設定
する。また雲ボクセルの不透明度は雲粒密度に比例
すると考えられるが、本研究では一定値 /�3とする。
次に海ボクセルの散乱光の色には近似モデルを用
いる。すなわち純粋な海水に対する散乱光スペクト
ルの測定値から �& 4 ! 4 2� , �$ 4 3 4 5�と近似す
る。さらに静かな海面を仮定して、6����のモデル
に基づいた鏡面反射成分も海ボクセルの色に加える
が、相互反射は含めない。海ボクセルの不透明度は$
とする。
最後に大気の不透明度は /とする。これは大気が
完全に透明であるという仮定である。
また色に関しては、光源からきた光線がボクセル
集合の内部で減衰する過程もシミュレートする。つ
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まり、散乱光の強度が減衰した光源光の強度に比例
するものとし、おのおののボクセルから光源へ新た
なレイ・キャスティングを発することによりこの強度
を計算する。この方法では通常の"&に比べてレイ・
キャスティングの回数がかなり増加してしまうが、雲
表面に陰影をつけるためにはこの処理が必須である。

� 結果および考察
可視化した結果を9����� $に示す。このような�次
元可視化画像を用いることによって、台風の眼などを
立体的な構造として容易に捉えることができる。さ
らに視点や照明を任意に動かすことによりアニメー
ションも作製できる。
さてこの画像で最も不自然な点は雲の厚さが厚す
ぎるところだろう。地球上空からしか衛星は観測で
きないため、原理的には雲の厚さを衛星データだけ
から知ることは難しい。そこで、知識を援用した手法
や他の情報源からの情報を統合する手法を用いて雲
の厚さを推定することが、今後の重要な課題となる。
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