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概要：この研究は，直観的な気象知識の展示を学生に示すため，ユーザが仮想地形を操作によって生成し，その地形
における気象現象のシミュレーション結果を観察できるシステムを開発する．シミュレーション対象となる気象現象
は，海陸風，山谷風，ヒートアイランド現象などである．地形とシミュレーション結果の生成プロセスは完全に自動

化されており，ARデバイスによりユーザに提示される．
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1. はじめに

小中学生を対象とした地学の授業では，気象現象はその

スケールの大きさや相互作用の関係から，多くの場合，例

図を使って授業を行う．この方法では，各気象現象の知識

が孤立され，生徒が気象現象を実感的に理解・分析するこ

とが難しくなる．国立教育政策研究所[1]も，平成 15 年度

の小中学生を対象とした教育課程実施状況調査の報告で，

自然現象に対する生徒の理解を深めるため，「結果を予測

し，確認する」実験に基づく授業を提唱し，Steam 教育な

どの教育手法の重要性も強調している．

そのため，私たちは気象学の知識をより直感的で興味深

い方法でユーザに提示することを目的として，この装置を

構想した．プロジェクトは図 1のように AR 技術やインタ

ラクティブ装置を地学教育に導入する先行研究は，サンド

ボックス投影[2]や画像認識による生徒の描いた絵をもと

にした地形生成[3]などがある．シミュレーションの結果は，

地形に基づいて自動的に生成され，海陸風，山谷風，ヒー

トアイランド現象などの現象が含まれ，これらの現象が相

互に影響しあうことで，ユーザは仮説から検証へと継続的

な実験のプロセスを踏むことができる．

2. 実現方法

2.1 概論

このシステムは，インタラクティブ装置の基盤，地形デ

ータを操作する複数の小さいインタラクティブデバイス，

PC，AR 装置で構成されている．

インタラクティブ装置の基盤には 25の穴があり，各穴に

はグレースケールセンサが内蔵され，マイクロコントロー

ラを介して PC に接続されている．ユーザが任意のデバイ

スを穴に入れると，センサがそのデバイスに対応する地形

情報を認識し，すべての情報が統合された後 PC に送信さ

れる．パソコン内のプログラムは，受け取った地形情報に

従って，地形生成アルゴリズムと気象シミュレーションア
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ルゴリズムを行い，仮想地形を生成し，気象シミュレーシ

ョンの結果と一緒に表示する．最後に，仮想地形と気象シ

ミュレーションの結果は，AR デバイスを通じてビジュア

ライズされ，ユーザに示される．（図 2参照）

ハードウェアに関しては，装置のモデルは 3D プリンテ

ィングで作られている．装置に使用されているマイクロコ

ントローラは Arduino R3 で，25個のグレイスケールセンサ

に接続され，小さいデバイスの底面にあるパターンで表さ

れる地形情報を判別する．この方法は，デバイスの製作や

取り替えが簡単で，他の認識方法に比べてマイコンの計算

能力や装置の大きさが少なくて済むという利点がある．

図 1 プログラム内のシーン

(a) (b)
図 2 インタラクティブ装置の概念図(a)とビジュアラ

イズ結果の概念図(b)



2.2 地形生成アルゴリズム

地形生成機能の実現は Sebastian Lagueの地形生成動画チ

ュートリアル[4]を参照した．まず，Berlin 関数[5]を使って

ランダムな地形を生成する．次に，集めた地形情報に従っ

てフィルタ関数を生成し，ランダムな地形の各領域の高さ

値を調整する．最後に，ガウスぼかし[6]を用いて各領域の

境界を柔らかくし，生成された地形に色を付けて美化する．

また，ユーザは地形に都市部を生成することもできる．こ

れにより，生成された地形がより自然に見えるようになり，

気象シミュレーション結果の表示も容易になる．（図 3参
照）

図 3 地形生成の結果

2.3 気象シミュレーションアルゴリズム

気象シミュレーションアルゴリズムは，必要な計算量と

実装の難しさを配慮し，専門的な高精度気象シミュレーシ

ョンではなく，自作のボリュームデータ[7]アルゴリズムを

用いている．このアルゴリズムは，地形情報に従って，仮

想地形内の合計 100個のボクセルの温度変化と相対気圧値

を計算し，計算結果から空気の流れの状況を判断する．計

算流れの構想は以下の点に沿っている．

 全てのボクセルを判断し，仮想地形の地下に対応して

いるボクセルは後の計算に参加しない．

 特殊地形ボクセル（水面，都市，山など）の位置を確

認し，そのボクセルと周りのボクセルの相対温度値を

変える．

 相対温度値によって相対気圧値を変える．温度が高く

なったら空気が移動や上昇しやすいので，温度値が高

くなったら気圧値が低くなる．

 相対気圧値によって各ボクセルの気流移動方向を計

算する．同一高さでは空気が高い気圧値があるボクセ

ルから低いボクセルに移行し，垂直方向では「熱い空

気が上昇する」という方法で計算を行う．

地形生成と気象シミュレーションアルゴリズム実現のフ

ローチャートは図 4である．

図 4 ブロックダイアグラム

2.4 ビジュアルライゼーション

ビジュアルライゼーションは，3 つの構想を検討し，検

討結果は表 1のように示している．最後はパーティクルエ

フェクトと移動経路の 2つの表示方法で行う．

表 1 ビジュアライズ方法の比較と採用

方法 メリット デメリット 採用状況

矢印 単一のボクセ

ルのすべての

ターゲット方

向がはっきり

と見える

空気の流れが

見えにくい

アニメーショ

ン が な い た

め，注目を集

めにくい

不採用

パーティク

ルエフェク

ト

全体的な空気

の動きの傾向

がわかる

空気の動きの

細部が見えに

くい，目が疲

れる

採用

長い移動線

路

教科書の例図

のような，空

気の流れの一

貫した見方

データの処理

が難しく，あ

まり重要でな

い空気の動き

が無視される

採用

2.5 ハードウェア

Blender で装置をモデリングし，ELEGOO CURA にイン

ポートしてスライスし，その後 3D プリントする．プリン

ト失敗を防ぐため，モデルの調整を行う．調整後の結果は

図 5である．プリントされたパーツを組み立て，センサな

どを中に取り付ける．



図 5 3Dプリンタに導入するモデル

2.6 展示方法

仮想地形と気象シミュレーションの可視化結果は，

Vuforiaを通してユーザに表示される．カメラキャスティン

グによる表示と，ユーザ自身の AR デバイスによる観察の

2つの方法をサポートし，複数のユーザによる多人数体験

を実現する．

3. 体験の流れ

 ユーザは，まず頭の中にある地形を想像し，その地形

の中で気流がどのように動くかを大まかにイメージ

する．

 ユーザはデバイスを配列して地形情報を入力し，仮想

地形を作成する．

 仮想地形と，その地形での気象シミュレーションの結

果を作成する．結果は AR デバイスを通してユーザに

表示される．

 ユーザはその結果を観察し，事前の推測を検証・確認

する．

 地形情報を任意に変更し，シミュレーション結果の変

化を観察することで，気象学の知識を深めることがで

きる．

このような体験プロセスは，ユーザが「構想から実証へ」

の過程をスムーズに進めると同時に，シミュレーション結

果の直感的に視覚化されることを通じて知識を深めること

を可能にする．また，デバイスを配置することで仮想地形

が生成されるという操作方法は，ユーザにとって楽しく魅

力的な体験を提供することができる．

4. むすび～今後の計画

本システムは，簡単な操作で仮想地形を作成することが

でき，スケールの大きな理解しにくい気象現象を直感的に

観察・学習することができる．

本システムの研究はまだ続いており，将来的にはジェス

チャ認識などの操作方法を導入することで，インタラクテ

ィブな体験や学習できる気象現象を充実させるとともに，

シミュレーション結果をより全面的で正確なものにするた

めの継続的な改善を行いたいと考えている．
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