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近年、3次元コンピュータグラフィクス (3DCG)では、様々な自然現象の研究が盛んで
ある。本研究では、特殊な形状を持つ氷である着氷現象に着目した。実際の着氷現象と、
3DCGの着氷現象の視覚的印象が類似するためには、着氷形状や、色などの特徴を考慮す
る必要がある。着氷現象に関する研究は、航空機の翼やエンジンへの着氷シミュレーショ
ンが盛んであり、形状の生成は実現している。しかし、飛行時の影響のシミュレーション
のため、色に関しては考慮していない。また、厳密な結果が必要となるため、考慮しなけ
ればならないパラメータが多い。
本研究では着氷現象の形状と色を両立したレンダリングを目的として、着氷現象のビ

ジュアルシミュレーションを行った。本手法では、ユーザが気温、風速の環境条件を入力
することで、着氷現象の再現を行った。実際の着氷現象に近づけるために、過冷却の水滴
を粒子として扱い、樹木などの地物への衝突を行った。衝突後凍結するまで移動する処理
を行うことで、水粒子の広がりを表現した。凍結した水粒子の位置からMarchingCubes

法を用いて形状生成を行った。3次元空間を格子状に区切り、格子の各頂点に氷粒子が及
ぼす濃度を算出し面を生成した。水粒子の凍結時の風速、各格子に含む水粒子の最大個数
と、格子に含んでいる氷粒子の充填率から、色と透過度を求めてレンダリングを行った。
着氷現象の特徴である形状、色についてレンダリング結果の検証を行い、本手法の有用

性を確認した。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究の背景と目的
近年、3次元コンピュータグラフィクス（以下、3DCG）による自然景観の映像

は、映画、ゲーム等のコンテンツに用いる機会が増加してきた。特に、雪、氷、水、

雲といった自然景観を 3DCGによって表現するビジュアルシミュレーションの研

究 [1][2][3][4]は、これまでも盛んに行われている。自然現象は、物理的に様々な要

因から発生しており、科学的な解析には厳密な結果が必要である。しかし、ビジュ

アルシミュレーションでは視覚的印象の類似が重要なため、対象の特徴を考慮し

た手法が必要である。その中でも氷は、寒さを表すために多く用いる表現である。

そのため氷の研究は、形状生成、光の反射や屈折表現、氷解など研究が行われて

いる [5][6][7]。本研究では、特殊な形状を持つ氷である、着氷現象に着目した。着

氷現象には、樹氷、粗氷というものがある。着氷現象は、気温が 0度以下の時に

起こる現象で、着氷性の霧が風によって移動し、樹木などの地物に衝突すること

で形成する。次の図 1.1に樹氷、図 1.2に粗氷の例を示す。
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図 1.1: 樹氷 図 1.2: 粗氷

また、樹氷の中にはスノーモンスターと呼ぶ現象がある。スノーモンスターと

は、樹氷を生成する際に、雪が混ざることによって起きる現象である。スノーモ

ンスターは、山形県蔵王町にできるものが有名である。次の図 1.3にスノーモンス

ターの例を示す。

図 1.3: スノーモンスター

着氷現象の特徴として、針状やなめらかな形状といった形や、白色や半透明の

色がある。また、着氷現象は生成中に環境が変化することによって、形状や色が変

化する場合もある。着氷現象のビジュアルシミュレーションを行う場合には、着

氷の形状や、色といった特徴を考慮する必要がある。本研究では、羽毛状で白色

の着氷を樹氷、なめらかな形状で半透明の着氷を粗氷と定義した。

着氷現象に関する研究として、航空機の翼やエンジンへの着氷シミュレーション

2



がある。坂井ら [8]は、ジェットエンジンへの着氷による翼空力性能への影響を明

らかにすることを目的とし、着氷現象のシミュレーションを実現した。しかし坂

井らの手法は形状のみを考慮しており、レンダリング品質を目的としていないた

め、色の違いは出ない。また、氷のビジュアルシミュレーションでは、Kimら [9]

のものがあり、氷柱の形状生成とレンダリングを実現した。しかしKimらの手法

と着氷現象とは形状の生成過程が違うため着氷現象のような形状や色の変化は出

ない。樹氷と見た目が似ている積雪のビジュアルシミュレーションでは、森谷ら

[10]のものがあり積雪のビジュアルシミュレーションを実現した。しかし積雪は氷

が積もるため、水滴が衝突することで凍結する着氷現象とは異なる現象である。

以上を踏まえて、本研究では、環境の変化とともに変わる着氷現象の形状とレ

ンダリングの両立を目的として、3DCGのビジュアルシミュレーションを行った。

本研究では、ユーザが初期風速、最終風速を入力することで、パラメータから

着表処理を行い、環境に適した着氷現象を行った。本手法では、水粒子を扱うのに

粒子法を用いた。水粒子を樹木などの地物に向かって移動することによって水粒

子が衝突する。水粒子は衝突後一定時間移動してから凍結する。そのため衝突し

た水粒子を、風速から求めた回数移動する処理を行うことで水粒子の分散を表現

した。凍結した水粒子の位置からMarchingCubes法 [11]を用いて形状生成を行っ

た。また本手法では、着氷現象の形状を表すため、氷粒子を楕円体形状として扱っ

た。水粒子凍結時の平均の風速と水粒子数の充填率からマテリアルの設定を行っ

た。着氷現象の特徴である形状、色を実際の着氷現象との類似性を検証して、本

手法の有用性を確認した。

1.2 本論文の構成
本論文は全 5章で構成する。第 2章で着氷現象について述べ、第 3章で提案手法

について述べる。第 4章で動作検証と考察を行う。最後に第 5章でまとめと今後の

展望について述べる。
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第 2 章

着氷現象について

本章では、本研究において扱う着氷現象について述べる。着氷という自然現象

の解説について、「着氷の物理的研究」[12][13][14][15][16]、「蔵王のアイスモンス

ター（樹氷）と積雪」[17]を参考にした。まず、2.1節で着氷という自然現象の概要

や、着氷の分類について説明する。次に、2.2節において、それぞれの着氷の特徴

的な形状について解説したのち、2.3節で、着氷の色による分類について述べる。

2.1 着氷現象とは
着氷現象とは、凝固点を過ぎて冷却されても固体化せず、液体の状態を保持し

ている水滴（以下、過冷却水滴）もしくは水蒸気が、樹木などの地物に衝突する

ことで凍結もしくは昇華し、氷層を形成する現象、またそれによって生成された

氷のことである。

着氷現象は、樹氷、粗氷、樹霜に分類できる。樹氷、粗氷は、過冷却水滴によっ

てできる着氷性の霧が樹木などに衝突し、その衝撃によって凍結、付着した氷層

である。氷層の成長方向は、風向きによって決まる。風により過冷却水滴が移動

し物体に衝突していくため、成長方向は風上方向になる。次の図 2.1に、着氷現象

の模式図を示す。
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図 2.1: 着氷現象の模式図

樹霜は、空気中の水蒸気が昇華し、樹木に付着することによって生成される。樹

氷、粗氷は、水滴が衝突して氷を形成していくが、樹霜は氷が付着し積み重なっ

ていく。

このように着氷現象は、樹氷、粗氷、樹霜に分類できるが、樹霜は発生メカニ

ズムが異なるため、本研究では樹氷、粗氷を対象とする。次の表 2.1に、着氷現象

の生成条件を示す。

表 2.1: 着氷現象の生成条件
分類 気温 (℃) 風速 (m/s) 水滴の大きさ (µm) 水との比重 (g/cm3)

樹氷 -4以下 5以下 4～16 0.2～0.6

粗氷 -2～-10 5～20 4～22 0.6～0.8

2.2 着氷現象の形状
過冷却水滴は物体に衝突すると、物体に触れた面から凍結し、液体の部分は周

囲に広がりながら凍結していく。そのため、風速や過冷却水滴の大きさによって、

凍結時間が変化する。風速が早いと、過冷却水滴の広がる速度が早くなる。その

ため、氷はなめらかな形状になる。風速が遅いと、過冷却水滴は粒状のまま凍結

し、氷は針状となる。また、過冷却水適が大きいと、凍結にかかる時間が増す。そ
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のため水滴の広がりも大きくなる。過冷却水滴が小さいと、凍結にかかる時間は

短くなる。次の図 2.2に、着氷形態を示す。

図 2.2: 着氷形態

樹氷は、羽毛状に成長する。代表的な形状として、えびのしっぽと呼ばれる形

状がある。気温が低いため、凍結時間は短く、粒状の氷が積み重なっていく。次の

図 2.3に、樹氷の形状の模式図を示す。
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図 2.3: 樹氷の形状

粗氷は、丸みを帯びた形状なる。水滴の大きさが大きく、凍結時間が長いため、

表面がなめらかな氷となる。透明な氷の層と、気泡を含んだ氷の層が重なりあっ

てできている。次の図 2.4に、粗氷の形状の模式図を示す。

図 2.4: 粗氷の形状

2.3 着氷現象の色
着氷の色は、付着した氷の比重によって決まる。なお、基準となる物体は水とす

る。また、風が弱い時は、氷粒の結合は弱く脆いものとなり、風が強い時は、過冷

却水滴が強く衝突するため、密度が高く硬い氷となる。樹氷の比重は 0.2～0.6で
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あり、空気の含有量が多い。そのため、氷内部に入った光が反射、屈折し、白い氷

となる。次の図 2.5は、樹氷の図である。

図 2.5: 樹氷の色

粗氷の比重は 0.6～0.8であり、空気の含有量が少ない。そのため、光はあまり

屈折せず、半透明の氷となる。次の図 2.6は、粗氷の図である。

図 2.6: 粗氷の色

また、着氷途中で環境が変化することにより、比重も変化し色が変わることも

ある。次の図 2.7は、着氷途中に粗氷から樹氷へ変化した着氷である。
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図 2.7: 着氷途中で比重が変わった時の色
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第 3 章

提案手法

本研究では、着氷現象の特徴を再現するために、その発生の仕組みを考慮した

上で、ユーザが任意の着氷現象を生成できるようにする。ユーザが入力する要素

として、樹木といった着氷する地物の 3Dモデル、気温、風速を定めた。また、風

速はシミュレーション過程において動的に変更可能である。着氷現象の形状、色

は入力したパラメータから求め、着氷処理を行った。次の図 3.1は処理の流れを示

したものである。
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図 3.1: 処理手順

本章では以降、3.1節で風速の設定について述べる。3.2節で水粒子の移動につ

いて述べ、3.3節で、3.2節で求めた水粒子の位置から、形状を生成する手法につ

いて述べる。最後に 3.4節で、3.3節で生成した形状の色の設定についての手法を

述べる。

3.1 風速の設定
本節では、風速の設定について述べる。

着氷現象は、風によって成長方向や凍結時間に変化が生じる。風速度をW、風

速を |W|とする。設定できる風速の範囲は、ビューフォート風力階級 [18]におい

て、平穏状態である階級 1である 0.1(m/s)から、疾強風状態である階級 8までの

20.7(m/s)とした。この |W|はシミュレート過程において任意に変更できる値で

ある。
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3.2 水粒子の移動
本節では、水粒子の移動について述べる。物体に衝突した水粒子は、一定時間

経過後に凍結する [19]。そのため、水粒子が地物に衝突してから、一定時間は粒子

の移動を行う。水粒子には一定の移動速度 bを与え、物体に衝突してから凍結する

までの移動量を cおよび風速によって求めた。凍結後は、水と氷の体積比である

1：1.09から、水粒子を拡大し氷粒子とする。

水粒子の初期位置は、ランダムで配置する。初期位置から、水粒子を風向方向

に bずつ移動する。半径 lである水粒子と氷粒子が衝突した場合、衝突時の水粒子

の位置 Iと氷粒子の位置 Jから、水粒子と氷粒子の距離干渉している長さ hを次

の式 (3.1)で求めた。

h = l(1 + 1.09) − |I − J| (3.1)

氷粒子から水粒子までのベクトルを正規化したベクトルを h倍することで水粒

子が破裂して分散し凍結するまでを表現する。氷粒子に衝突したら t回水粒子の分

散処理を行った。水粒子の凍結が始まるときの風速を |W|とすると、凍結するま

での処理回数は d|W|eとなる。

3.3 形状生成
本節では、3.2節で求めた氷粒子から形状を生成する手法について述べる。本研

究では、着氷現象の形状を表現するのに、MarchingCubes法 [11]を用いる。March-

ingCubes法は空間中に分布している濃度値等を可視化する手法である。可視化し

たい空間を立方格子状に区切り、格子の各頂点における濃度値等を算出する。頂

点はその値により物体の内部に存在する点、外部に存在する点に分類できる。内

部の点と外部の点が隣接する辺に物体表面を生成することで、空間中の濃度値等

を可視化する。MarchingCubes法では、頂点が内側か外側かの 2通りを立方体の

各頂点に対して判定するので、256通りの組み合わせがある。しかし、回転対象や
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内外の反転を除くと、基本となる面の生成パターンは 15通りとなる。次の図 3.2

は基本となる面の生成パターンである。

図 3.2: MarchingCubes法の生成パターン

本手法では、氷粒子が格子の頂点に与える値を濃度値とする。濃度値が任意の

閾値 qより高い頂点は氷となり、qより低い頂点は空気となる。頂点を結ぶ線分上

で、濃度値が qとなる点を結ぶことで面を生成した。次の図 3.3は濃度値による氷

と空気の境界面生成の例である。

図 3.3: 濃度値による氷と空気の境界面生成

本手法では、風速による形状の変化を出すため凍結した際の氷粒子を楕円体形

状とし、格子の各頂点から見た氷粒子の距離と楕円体形状を考慮して濃度値を算

出する。風が強い時は、水粒子が地物に衝突した時に広がりが大きくなるので球

体形状に近くなる。しかし風が弱い時は、水粒子は地物に衝突した時にあまり広

13



がらないため、風向方向に長い楕円体形状となる。次の図 3.4は風速による形状の

変化の模式図である。

図 3.4: 風速による形状の変化の模式図

氷粒子の位置座標から格子の頂点座標までのベクトルDを、3.1節で求めた風

速度Wに射影したベクトルをDjとする。本論文では、内積は ·を用いて表す。

Dj =
D · W
|W|2

D (3.2)

ベクトルDをWに射影した際の垂直成分をDpとし、Dpを次の式 (3.3)から求

める。

Dp = D − Dj (3.3)

次に、楕円の長径αと短径 βを求める。なお、αは 1.0程度の任意の値とし、式

中 20.7は想定の風速の最大値であり、βは式 (3.4)で算出する。

β =
20.7

|W|
+ α (3.4)

格子の頂点座標から粒子までの距離を算出し、次の式 (3.5)から 1つの粒子が頂

点に与える濃度Niを出す。

Ni =
(α|Dj|2 + β|Dp|2)

k
(3.5)
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なお、kは任意の正の値とし、本手法では 100前後を想定している。

頂点から一定の距離 xの範囲内の粒子の総数を uとした時、各頂点の濃度N を

次の式 (3.6)で求める。

N =
u∑

i=1

Ni (3.6)

各頂点の濃度が任意の閾値を超えたら頂点の内外判定を行い面を生成する。

3.4 マテリアルの設定
本節では、マテリアルの設定手法について述べる。本手法では、3.1節で設定し

た凍結時の風速と、水粒子と氷粒子の充填率を用いて面の色を求めた。ただし本

手法では水粒子および氷粒子の重さは考慮していない為、3.3節で用いた各格子内

の水粒子及び氷粒子の個数の充填率を利用した。表 2.1で示した着氷現象の実測値

と比較し、マテリアルを設定した。

まず、生成した面の重心Gを求める。面の頂点座標P0、P1、P2とすると重心

を次の式 (3.7)で求める。

G =
(P0 + P1 + P2)

3
(3.7)

次に、重心から最近傍にある氷粒子を求め、最近傍の氷粒子を含む格子を求め

る。求めた格子と、周囲 26近傍に含む氷粒子を対象として、面のマテリアルを設

定する。次の図 3.5は対象となる格子の検出の例である。

図 3.5: 対象となる格子検出の例
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対象となる格子が含む氷粒子の総数Kを求める。格子に含むことのできる水粒

子の最大数を Lを次の式 (3.8)とし、次の式 (3.9)で充填率Zを求める。

L =

√
2a3

8r3
(3.8)

Z =
K

L
(3.9)

求めた格子と、周囲 26近傍が含む氷粒子の凍結時の風速 |W|から風速の平均Aを

求める。

充填率 Z と風速の平均 Aを実際のデータと比較して色を求める。本手法では

マテリアル値 (R,G,B)はすべての要素を同じ値 cとする。粗氷のマテリアル値を

(0,0,0)、樹氷のマテリアル値を (1.0,1.0,1.0)とする。まず風速の平均 Aと実際の

データを比較し、樹氷か粗氷かを求める。次に、充填率 Zからマテリアル値の要

素 cを求める。

風速の平均が 5(m/s)より大きく、20.7(m/s)以下の時、次の式 (3.10)で求める。

c =

{
1.0 − Z (0.2 5 Z 5 0.6)

1.0 × Z (0.6 < Z 5 0.8)
(3.10)

風速の平均が 5(m/s)以下の時、次の式 (3.11)で求める。

c =

{
Z (0.2 5 Z 5 0.6)
1.0
Z

(0.6 < Z 5 0.8)
(3.11)

求めた cから透明度 (c)、環境光 (c,c,c)、拡散反射光 (c,c,c)とする。なお、本手

法では放射光、鏡面反射光は考慮しない。
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第 4 章

検証と考察

本章では、3章で述べたシミュレーション手法の実行例を示し、実際の樹氷、粗

氷との視覚的類似性を検証する。着氷のビジュアルシミュレーションを実装する

ために、3Dグラフィックツールキットである Fine Kernel ToolKit System[20]を

用いた。

本研究によって表現できた樹氷、粗氷の視覚的特徴について述べる。ビジュア

ルシミュレーションを行った際のパラメータは、スクリーンの横幅 512px、縦幅

512px、水粒子の数を 5000個、MarchingCubes法で用いる格子の数を 110592個と

した。このパラメータとユーザによる入力を設定しシミュレーションを行うこと

で、着氷の 3Dモデルを作成する。作成までにかかった時間は約 32分である。ま

た、実行環境は表 4.1の通りである。

表 4.1: 実行環境
OS Windows 7 Enterprise

CPU Intel(R) Core(TM) i5-2557M CPU @ 1.70GHz

GPU Intel HD Graphics 3000

メモリ 4.0GB

本研究のビジュアルシミュレーションによって、表現できた着氷現象の視覚的

特徴について述べる。粗氷を生成した結果を次の図 4.1に示す。なめらかな形状と
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なり、半透明の色をしていることが確認できる。この時のユーザによるパラメー

タの設定は、初期風速 20(m/s)、最終風速 10(m/s)である。

図 4.1: 生成した粗氷

樹氷を生成した結果を次の図 4.2に示す。針状の形状となり、白色をしているこ

とが確認できる。この時のユーザによるパラメータの設定は、初期風速 5(m/s)、

最終風速 3(m/s)である。

図 4.2: 生成した樹氷
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環境が変化したことによって、粗氷から樹氷に変化した様子を生成した結果を

次の図 4.3に示す。着氷が始まったときはなめらかな形状で半透明の色をし、途中

から針状で白色に変化しているのが確認できる。この時のユーザによるパラメー

タの設定は、初期風速 10(m/s)、最終風速 1(m/s)である。

図 4.3: 粗氷から樹氷に変化した様子

また、樹氷から粗氷に変化した様子を生成した結果を次の図 4.4に示す。着氷が

始まった時は針状で白色となり、途中からなめらかな形状で半透明の色となってい

るのが確認できる。この時のユーザによるパラメータの設定は、初期風速 1(m/s)、

最終風速 10(m/s)である。
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図 4.4: 樹氷から粗氷に変化した様子

4.1 考察
検証の結果、着氷形状、色を再現することができた。また、実際の着氷と比較

して、それぞれの特徴を捉えた表現をすることができた。本手法によって、環境

が変化とともに変わる着氷現象の形状とレンダリング品質が両立できたと言える。

しかし現状の問題点として、外力による着氷形状の変化が無い点や、ポリゴンに

マテリアルの値を与えているため、光の反射や屈折などの変化が無い点をあげる

ことができる。

20



第 5 章

まとめ

本研究では、ユーザが初期風速と最終風速を入力することで着氷現象のシミュ

レーションを行った。過冷却水滴を水粒子として扱い衝突時の水滴の分散表現を

行った。氷粒子を楕円体形状として扱い濃度値を算出した。氷粒子の位置座標か

ら、MarchingCubes法を用いて形状生成を行った。氷粒子の平均の風速と充填率

から面のマテリアル設定を行った。

本研究では着氷現象のビジュアルシミュレーションを、実際の着氷現象との視

覚的印象が類似するために、環境を考慮し形状と色が変化する着氷現象のシミュ

レーションを行った。生成途中で環境が変化することで形状と色が変化していく

様子も再現することができた。

今後の展望として、着氷することで枝が垂れ下がるなどの地物の変形や、光の

反射や屈折を表現することで、さらに実際の着氷現象と視覚的印象を近づけるビ

ジュアルシミュレーションの実現を考えることができる。
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画像について

図 1.1、図 1.2、図 2.7は「アキ爺の山歩き・沢歩き」より引用しました。

http://blogs.yahoo.co.jp/akijiiji

図 1.3は「成増農園」より引用しました。

http://narimasu-nouen.com/

図 2.5は「一日の王」より引用しました。

http://blog.goo.ne.jp/taku6100

図 2.6は「山の散歩道」より引用しました。

http://www.geocities.jp/yamanosanpomichi/index.html

図 3.2は「Wikipedia」より引用しました。

http://ja.wikipedia.org/wiki/

以上の画像の使用は承諾済みです。
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