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１１１１....はじめにはじめにはじめにはじめに    
自然現象のシミュレーションは CG において重

要な研究分野の一つであり、とりわけ雲の表示
は、景観画像、コンピュータゲーム、フライト
シミュレータなどに幅広く応用される．流体シ
ミュレーションなどで得られる雲密度のボリュ
ームデータを可視化するためには、光源方向お
よび視点方向光の減衰を考えなければならない．
従来法では、ボリュームデータを光源方向と視
点方向にそれぞれ垂直にスライスを取ることに
よって減衰の計算を行っていた．本稿ではシャ
ドウ・ビュースライスという光源方向と視点方
向間のスライスを取ることにより、二つの減衰
の計算を同じスライスを用いて行い、従来法よ
りも計算コストを削減した手法を提案する．ま
た計算の大部分にグラフィクスハードウェア、
特に Pixel Shader を用いることにより高速にレ
ンダリングを行うことができる． 
 
２２２２....影影影影をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたしたボリュームレンダリングボリュームレンダリングボリュームレンダリングボリュームレンダリング手法手法手法手法    
雲のレンダリングには雲内部での光の減衰や

散乱、そして雲によってできる影を考えること
が重要である．本研究と関連のあるボリューム
データに影を考慮してレンダリングする手法と
して、ビルボードを用いて描画する手法[1]、ボ
リュームテクスチャを用いる手法 [2] 、
Splatting による手法[3]などが挙げられる．こ
の節では本研究と特に関連のある[2]の手法の概
要を説明する． 
2.12.12.12.1．．．．光源方向光源方向光源方向光源方向のののの光光光光のののの減衰減衰減衰減衰のののの計算計算計算計算    
ボリュームデータには空間に分布する密度情

報（光の減衰率、または不透明度）が 3 次元ボ
クセルとして保持されている．ボリュームデー
タをレンダリングするために、まず、ボリュー
ムデータを平行光源（太陽）方向に、ボリュー
ムデータの面に平行なスライスに分割する（図
１左）．次に、以下の処理によって各スライス
上の点と光源との間の光の減衰率(以下、これを
光源方向の累積減衰率と呼ぶ)を算出する．まず、 
 
 
 
 

図１に示すように、光源方向に垂直な位置に減
衰率計算のためのシャドウマップと呼ぶ平面を
設定する．シャドウマップの画素値は 1.0 に初
期化しておく．そして、スライスを光源から近
い順にシャドウマップにスライスにおける光の
減衰率を乗算する．ここで、ｉ番目のスライス
を描画したときのシャドウマップの値がボリュ
ームデータのｉ番目のスライスまでの光源方向
の累積減衰率を表すことになる． 
2.22.22.22.2．．．．視点方向視点方向視点方向視点方向からのからのからのからの画像生成画像生成画像生成画像生成    
2.1 節での光源方向のスライスごとの累積減衰
率を記憶したシャドウマップを再構成して新た
なボリュームデータとして保存しておく．光源
方向の累積減衰率は各ボクセルまで光源の強さ
の割合を表す．次に、元の色と光の減衰率のデ
ータと新たに作成した光源方向の累積減衰率を
記憶したボリュームデータを視点方向に垂直に
スライスする（図１右）．視点から遠いスライ
スから順次、描画先の色とスライスにおける色
とをブレンディングにより描画を行う． 
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視点視点視点視点     
図図図図１１１１    先行研究先行研究先行研究先行研究のののの概念図概念図概念図概念図（（（（左左左左：：：：光源方向光源方向光源方向光源方向ののののスライスライスライスライ
スススス    右右右右：：：：視点方向視点方向視点方向視点方向ののののスライススライススライススライス）、）、）、）、スライススライススライススライスのののの数字数字数字数字
はははは計算計算計算計算するするするする順序順序順序順序をををを表表表表すすすす．．．．    
 
３３３３....改良改良改良改良アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムとととと雲雲雲雲へのへのへのへの適用適用適用適用    
3.3.3.3.1111．．．．シャドウシャドウシャドウシャドウ・・・・ビュースライスビュースライスビュースライスビュースライス    
[2]の手法の欠点として、描画の途中で光源方
向の累積減衰率をシャドウマップから再構成し
て保存するボリュームデータが必要となる．本
節では新たなボリュームデータの再構成と保存
を行わなくてよい高速なレンダリングアルゴリ
ズムを提案する．基本的な考え方として、｢光源
方向の累積減衰率の計算｣と｢視点から見た雲の
減衰率と色の計算｣を同じスライスで行う．従来
はこの二つの過程でのスライスの仕方は別々だ
ったが、これをシャドウ・ビュースライス（以
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下 SVS）とよぶスライスに統一する．SVS は太陽
方向にも視点方向にも垂直となるとは限らない． 
提案法では、太陽と視点の位置関係によりス

ライスの描画順が変化する．すなわち、視点と
太陽方向のなす角が、鈍角か鋭角かによって場
合わけを行う（図２）．図２(a)の場合、SVS の
計算順序は、太陽から近い順、視点から遠い順
となり従来法と一致する．しかし図２(b)の場合
スライスは視点から近い順に描画することとな
り、視点から見た描画時の計算が従来と異なる
ことになる（次節参照）．SVS の向きは、SVS の
垂線方向と視点方向および光源方向のなす角を、
それぞれ、 eθ および sθ とすると、 2:1: =se θθ
となるよう決定する．光源方向の平行投影はサ
ンプリング間隔が一様となるが、視点方向の透
視投影はスクリーンのピクセルごとにサンプリ
ング間隔が異なる．よって後者の計算精度を優
先するために視点方向とスライスの法線のなす
角を光源方向に比べ小さくとることとする．ど
ちらの場合も、太陽に近い順に光源方向の光の
減衰率を計算し、視点方向からの描画を行う．
描画はピクセルごとに、スライスの光の減衰率
を描画先に乗算し、散乱光の色（＝密度×光源
方向の累積減衰率×太陽の色）を加算する． 
 

シャドウマップシャドウマップシャドウマップシャドウマップ    

1 1 2 2 

3 

3 

( a )( a )( a )( a )    ( b )( b )( b )( b )    

θs 

θe 
θe 

θs 

 
図図図図２２２２（（（（aaaa））））::::視点視点視点視点とととと光源光源光源光源のなすのなすのなすのなす角角角角がががが鈍角鈍角鈍角鈍角、（、（、（、（bbbb）：）：）：）：鋭鋭鋭鋭
角角角角、、、、スライススライススライススライスのののの数字数字数字数字はははは計算計算計算計算するするするする順序順序順序順序をををを表表表表すすすす．．．．    
 
3.23.23.23.2．．．．散乱光散乱光散乱光散乱光ののののブレンディングブレンディングブレンディングブレンディング計算計算計算計算    
図２(a)と(b)では、視点方向からのスライス

の描画順序が逆となるので、それぞれ以下のブ
レンディング方法を用いて雲の色の計算を行う． 
・・・・(a)(a)(a)(a)のののの場合場合場合場合    

1−+= iiii SCS α  

・・・・(b)(b)(b)(b)のののの場合場合場合場合    
,*

1 iiii CSS α+= −     *
11

*
−−= iii ααα  

iC ： i番目のスライスにおける散乱光の色 
iα ： i番目のスライスにおける減衰率 
*
iα ：0から i番目の視点方向の累積減衰率 
iS ：0 から i番目までのスライスにおける散乱光の色を
ブレンドした計算結果 
 

3.33.33.33.3．．．．視点方向視点方向視点方向視点方向のののの減衰率減衰率減衰率減衰率のののの計算計算計算計算    
視点から見た画像の生成では透視投影となる
ので、スクリーンの各ピクセルを通る視線とス
ライスとのなす角はピクセルごとに変化し、視
線方向によりサンプリング間隔が異なる（図
３）．そこで、視線方向ごとのスライス間の光
の減衰率を計算するために、スクリーンのピク
セルごとにサンプリング間隔をテクスチャに保
存しておく．そのテクスチャを用いて描画時に
ピクセルごとに Pixel Shader で視線方向の光の
減衰率を決定することができる． 
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図図図図３３３３    視線方向視線方向視線方向視線方向のよるのよるのよるのよるサンプリングサンプリングサンプリングサンプリング間隔間隔間隔間隔のののの違違違違いいいい    
 
４４４４．．．．計算結果計算結果計算結果計算結果    
 積雲のレンダリング結果の例を図４に示す．
ボリュームのサイズは 128x128x64 であり、SVS
は 200 枚である．Radeon9800Pro 搭載のマシンで
約 10fps で描画を行うことができる．  
 

 
図図図図 4444    積雲積雲積雲積雲ののののレンダリングレンダリングレンダリングレンダリング結果結果結果結果 

 
５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ 
 光源方向と視点方向のスライスを統一したシ
ャドウ・ビュースライスを用いて、従来法より
も効率的な雲のレンダリング手法の開発した． 
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