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降雨景観のための高速な雨の軌跡の描画法

吉田有希土橋宜典山本強

北海道大学大学院情報科学研究科

ＣＧを用いて雨天時の景観画像を生成するための重要な要素として雨
滴の軌跡の表示が挙げられる．従来手法では，個々の雨滴をパーテイク
ルによって表現し，その軌跡の表示が行われている．しかし，大量の雨
滴の軌跡が存在する場合には，計算コストが高く，高速に表示すること
は難しい．そこで，本研究では，前処理において複数の雨滴の軌跡の画
像を作成しておくことで，高速に降雨シーンの画像を生成する手法を提
案する．
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ライトシミュレータなどリアルタイム性が要
求されるアプリケーションへの応用は難しい
本稿では，上記の問題を解決し，降雨によ
る雨滴の落下軌跡を高速に描画する手法を提
案する．雨滴の落下軌跡を描画する単純な手
法として，個々の雨滴をパーテイクルとして
表現し，それぞれのパーティクルの軌跡を描
画することが考えられる．しかし，雨滴の個
数は，視野内のみに限定した場合でも，約十
万個存在する．そのため，個々のパーティク
ルについて軌跡を描画することは計算コスト
が高くリアルタイム化は難しいそこで，本
研究では，まず前処理において比較的狭い一
定の空間内(本稿では，1㎡とした)に存在する
複数の雨滴の軌跡を描画しておき，テクスチ
ャとして保存しておく．以下，これを雨滴テ
クスチャと呼ぶ．そして，リアルタイム処理

においては，個々の雨滴を描画する代わりに，
ピルポードと呼ばれる仮想平面に前処理で生
成しておいた雨滴テクスチャをマッピングし
て描画することで効率的に雨滴の軌跡を表示
する．このとき，スポットライトなどの点光

１゜はじめに

近年，３次元コンピュータグラフィックス
を用いて雲，水，炎などさまざまな自然現象
を表現するための研究が数多く行われている．
このとき，晴天時や曇天時だけでなく悪天候
時のシミュレーションも重要な課題である．
悪天候時の景観画像を生成するための要素と
して，例えば，暴風，降雨，砂俟，稲妻など
が挙げられる．本研究では，これらのうち降
雨に着目する．降雨景観の表現に関する研究
として，乗用車のフロントガラスを流れる雨

滴の表現が提案されている[1]【2][3][4ｌこれ
らの手法により，乗用車内部から見た場合の
降雨現象をリアルに表現することが可能であ
る．しかし，降雨景観の表現における重要な
要素として，雨滴の落下軌跡の表現が挙げら
れる［5][6][7］[8][9]．しかし，これらの手法
によってリアルな降雨景観画像を生成するた
めには，大量の雨滴の軌跡を一つ一つ描画す
る必要があり，極めて計算コストが高い．そ
のため，ゲームやバーチャルリアリティ，フ
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源による照明効果についても考慮する．また，
更なる高速化を達成するため，視点からの距
離や光源からの距離に応じて描画するピルボ
ードの個数を制限する．提案手法を用いて降
雨景観画像を生成し，その有効性について検
討する．

本論の構成は，以下のとおりである．まず，
２節において，降雨景観の表現に関する従来
法について議論する．次に，３節において，
提案手法の基本的考え方について述べる．４

節では，前処理である雨滴テクスチヤの生成
法について述べる．５節では，雨滴テクスチ
ャを用いてリアルタイムに雨滴の軌跡を描画
する手法について述べる．そして，６節にお
いて，提案手法を用いた適用例について示し，
手法の妥当性について検討する．最後に，７
節において本稿のまとめと今後の課題につい
て述べる．

２．従来研究

降雨景観の表現に関する手法として，金田
らは乗用車のフロントガラス上を流れる雨滴

の画像を生成する手法が提案されている['Ｌ
この研究では，フロントガラス上での雨滴の
動きや環境マッピングを利用した雨滴のレン
ダリング法が提案している．また，この手法
を拡張し，ワイパーによって雨滴が跳ね返さ

れる効果を考慮した手法も提案されている[2]，
しかし，これらの手法では，画像生成にレイ
トレーシング法を用いており，リアルタイム
に画像を生成することは実現されていない
そこで，佐藤らはグラフィックスハードウェ
アを利用してリアルタイムに画像を生成でき

る手法を提案している[３１また，これらの手
法では，雨滴の形状は球と過程されていたた
め，メタボールを利用して雨滴の複雑な形状

変形も表現できる手法も提案されている[4］
これらの手法により，フロントガラスなど物
体表面上を流れる雨滴については，リアルな
画像を生成することが可能となっている．し
かし，降雨景観の生成においては物体表面を
流れる雨滴だけでなく，空間中を落下する雨
滴の表現も重要となる．
雨滴の落下を表現するための単純なアプロ
ーチとして，２次元の合成による方法が考え
られる．Starikらは，視野内に存在する雨滴
の落下軌跡を描画した画像を生成し，背景画
像と合成することで降雨景観画像を生成する

手法を提案している[5]．しかし，この方法は，
降雨画像と背景画像の合成表示であるため，
任意の視点からの画像は生成できず，また，

奥行き感を表現することも難しい．ＧａＩｇらは，
視点位置および光源位置をさまざまに変化さ
せた場合の単一の雨滴の落下軌跡の画像をデ
ータベースとして作成しておくことで降雨景

-,而西釘一、 リアルタイム処理

Ⅱ－子

雨滴テクスチャ
ー ￣ 

Ｌ 」

図’提案手法の処理の流れ

観画像を生成する手法を提案している[6]、画
像生成においては，３次元空間内に発生させ
たパーテイクルの位置および視点位置，光源
位置を基に’データベースから対応する画像
を抽出してパーテイクル位置にマッピングし
て描画する.これにより極めてリアルな画像
を生成できる.しかし，３次元空間内に存在
する全ての雨滴についてこの処理を行うこと
は計算コストが高く，リアルタイムでの描画
は難しいまた，この手法も背景として２次
元画像を利用しているため，任意の視点から
の画像生成は困難である．山本らは雨滴の輝
度を天空光の影響まで考慮して決定して落下
軌跡を描画する手法を提案している[7Ｌまた，
この手法を拡張し，風の影響まで考慮した手
法も提案されている[8］これらの手法では，
全ての物体は３次元で定義されており，任意
の視点位置からの画像を生成できる．しかし，
大量の雨滴の軌跡を個々に描画しているため，
計算コストが高く，リアルタイムでの表示は
難しい．Rousscauらは屈折によって雨滴を通
して見える様子まで考慮して軌跡を描画する
手法を提案している[，]、この方法では，グラ
フイクスハードウェアを利用することでリア
ルタイムに画像を生成することができる．し

かし，個々の雨滴の描画コストが高く，雨滴
の個数は’0,｡｡｡～20,000個程度にとどまって
いる．

そこで’本研究では，比較的狭い空間中(本
稿では’1㎡中)に存在する複数の雨滴の軌跡
を描画した画像をテクスチャとして保存して
おくことで高速に雨滴の軌跡を描画する手法
を提案する．

3.提案手法の基本的考え方

図’に示すように,提案手法は大きく前処
理と毎フレーム処理の２つに分けられる．以
下，それぞれの処理について基本的考え方を
述べる．

まず前処理においては，１，３の空間中に存
在する雨滴の軌跡を描画したテクスチャを生
成する.これを雨滴テクスチャと呼ぶ．ただ
し，ある降雨強度において，１㎡の空間中に
は,さまざまな粒径の雨滴が存在する．また，
各粒径ごとの雨滴の個数も降雨強度に応じて
変化する．さらに，雨滴の落下速度は雨滴の
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図3；雨滴テクスチャの生成
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図５ビルボードの回転

強度に応じた複数の雨滴テクスチヤを生成し
ているため，降雨強度が時間的に変化した場
合でもリアルタイムに軌跡の描画を行うこと
が可能である．

以下，４節および５節において，前処理とリ
アルタイム処理について，それぞれ詳しく説
明する．

4．雨滴テクスチャの生成(前処理）
図３に示すような１㎡の立方体を考える．
そして，注視点は立方体の中心とし，また，
雨滴の落下方向および立方体の一つの側面に
対して視線が垂直になるように視点を配置す
る．そして，平行投影を仮定し，この立方体
内に存在する雨滴がｌ/３０秒間に移動した場合
の軌跡を線分として描画することで雨滴テク
スチャを生成する．ただし，前述したように，
雨滴テクスチヤは降雨強度Ｒおよび粒径Ｄご
とに生成する．そのため，降雨強度に応じた
粒径ごとの雨滴〃(R,Ｄ)の個数と粒径に応じた
落下速度VAD)を求める必要がある．降雨強度
Ｒにおける１㎡中に存在する粒径、の雨滴の
個数はMarshall-PaImer分布を用いて次式によ
り計算することができる[10]．

〃(R,Ｄ)＝8000exp(-4.1尺-021,）（１）

次に，雨滴の落下速度ｖ,(R､)は以下の方法
により算出する．雨滴は粒径に応じた一定の
終端速度で落下しているものとする．粒径に
応じた雨滴の落下速度はStokesの抵抗法則を
用いて，以下の式に計算することができる
[111 

粒径

降
雨
強
度

図４雨滴テクスチャの例

粒径ごとに変化する．したがって’1,3の空
間中内の雨滴の落下軌跡は降雨強度と粒径に
応じて異なったものとなる．そこで，降雨強
度および粒径に応じた複数の雨滴テクスチヤ
を生成する.すなわち，降雨強度および粒径
応じたｌｍ３の空間中に存在する雨滴の個数を
算出し，雨滴が’フレーム分に移動する距離
に応じた軌跡を描画する．本稿では，アニメ
ーションのフレームレートは３Ｏｆｐｓを仮定し，
'/３０秒の問に雨滴が移動した場合の軌跡を描
画した.このとき，雨滴の軌跡は線分として
描画する・得られた画像を雨滴テクスチヤと
して保存しておく．

次に，毎フレーム処理では，雨滴テクスチ
ャを利用して高速に雨滴の軌跡を描画する．
個々の雨滴を描画する代わりに，ピルボード
と呼ばれる四角形を描画することで高速化を
図ろ.まず，シミュレーション空間内にビル
ボードを一定間隔で配置する．そして，前処
理で作成しておいた雨滴テクスチャをマッピ
ングしてピルボードを描画することで雨滴の
軌跡を描画する．このとき，ピルボードにマ
ッピングするテクスチヤは指定された降雨強
度に応じて選択する．そして，ピルボードを
落下させることで雨滴が落下する様子のアニ
メーション表示を行う．提案手法では，降雨

爪昨(鶚割；②
ここで，８は重力加速度，ノ０ｹは雨滴の密度，〃
は大気の密度である．また，ｑは次式により
与えられる．
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方の領域については，単に背景の輝度を視点
からの距離に応じて減衰させて表示する．次
に，初期状態において，降雨領域として設定
した空間内にピルポードを複数生成する．こ
の処理は以下のように行う．まず，降雨領域
を一辺が1ｍのポクセルに分割する．そして，
各ボクセル位置に〃､個のピルポードを生成す
る．各ボクセルに配置した〃､個のピルボード

には，それぞれ，異なる粒径、/０＝1,2,..,"､）
に対応する雨滴テクスチャＦ(Ri,、ｊ)をマッピ
ングする．これにより，ビルボードを用いて

描画された粒径ごとの雨滴数の比率は，式(1)
により計算される雨滴数〃(R,Ｄ)の比率と同一
になる．

ビルボードを描画する際には，ピルボード
の面が視点からピルボードの中心へ向かうベ
クトルの水平成分に垂直になるように回転し

て描画する(図５参照)．ただし，ピルボード
は視点から遠い順に並べ替えておき，ピルボ
ードにマッピングされている雨滴テクスチャ
の輝度値を透明度とした混合処理を施しなが
ら描画する．これにより，奥行きによる雨滴
の軌跡の輝度の変化を表現することができる.
全てのピルボードを描画した後は，各ビルボ
ードに割り付けられている粒径から計算され
る落下速度に応じた距離だけ移動させる．た
だし，地面に到達したピルボードについては，
その位置を降雨領域上端へ変更する．
以上の処理を繰り返すことにより，雨滴の
軌跡の描画を行う．

5.2照明効果を考慮した高速化

ピルボードヘの照光処理を施すことによっ
て，光源によって雨滴の輝度値が変化する効
果を擬似的に表現する．ただし，本稿では，
光源が物体によって遮蔽される効果について
は考慮しない．ピルボードの照光処理につい
ては，平行光源および点光源を仮定し，標準
的なグラフィックスライブラリである

OpenGLの機能を用いて計算した・
点光源などの場合には，光源からピルボー
ドの距離の２乗に比例して，照度は減衰する．
そのため，光源からほとんど光が届かない領
域に発生させたピルボードについては視覚的
にほとんど知覚されない．そこで，そのよう
なピルボードについては描画しないことで高
速化を図る．

6．実装結果

提案手法を用いて降雨景観画像を生成し，
実験を行った．なお，実験に用いた計算機の
環境は，ＣＰＵがPentium４３GHz，また，グラ
フィックスハードウェアとして

GefOにe7900GTXを搭載したＰＣを用いた．降
雨強度Ｒとして1.0,5.0,10.0,20.0ｍｍ/ｈの
４種類を想定し，また，雨滴の粒径として

ＣＩＩ･お鳥「
(Rep＜1.0） 

(3) 

(1.0≦Ｒｃｐ＜104） 

Ｒｅｐ＝vI(Ｄ)必Ｄ （４） 
似

ここで，」(zは大気の粘`性係数を表す．なお，
式(2)により落下速度を求めるためには，式(3)
および式(4)を計算する必要があるが，式(4)に
落下速度が含まれている．そのため，適切な

初期値から始めて繰り返し式(2)から式(4)を計
算してVAD)を更新し，収束した値を落下速度
として用いる

以上により得られた雨滴の個数と速度より，
３０分の１秒間に移動する軌跡を線分として描
画する．ただし，描画する線分の輝度値は雨
滴の不透明度を表すものとし，雨滴の粒径を
､’1フレームの移動量をVAR,、)/30.0ｍとし
た場合にＺりん(R,、)で与えられる[5]．また，
同一の箇所に複数の雨滴が描画された場合は，
混合処理によりを行うことで軌跡の重なりを
表現する．
以上の処理を全ての降雨強度および粒径に
応じて行うことで雨滴テクスチャの生成を行
う．提案手法では，降雨強度Ｒおよび粒径、
に関して一定間隔で離散化して雨滴テクスチ
ヤを生成した．図４に雨滴テクスチヤの例を
示す。以降，降雨強度Ｒｉ(j＝１，２，…,〃R)およ

び粒径Ｄｊ０＝１，２，…,〃､)に対応する雨滴テク
スチャをＭｉｐｊ)で表す．

5･雨滴の軌跡の描画(毎フレーム処理）

毎フレーム処理では，雨滴テクスチャをマ
ッピングしたピルボードの描画と移動を繰り
返し行うことで，雨滴の軌跡のアニメーショ
ン表示を行う．また，ピルボードに照光処理
を施すことで，光源によって雨滴の落下軌跡
の明るさが変化する照明効果を擬似的に表現
する．このとき，光源から到達する光の強度
が小さい領域については，ピルボードを描画
しないことで高速化を図る．以下，ピルボー
ドの描画処理と照明効果の計算方法について
詳しく述べる．

5.1ビルボードの描画

降雨強度Ｒｊでの雨滴の軌跡を描画する場合
を考える．まず，降雨領域を設定する．提案
手法では，降雨領域として，ユーザが指定し
た視点から一定の距離の範囲内を設定する．
これは，視点から遠方の領域については，
個々の雨滴の軌跡が認識されることはほとん
どないと考えられるためである．視点から遠
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Ｌ00,1.20,Ｍ0,1.60,1.80,2.00ｍｍの６種
類を想定し,合計24枚の雨滴テクスチヤを生
成した．雨滴テクスチヤの画像サイズは
512x512であり，記憶容量は6.29ＭＢであった．
また,雨滴テクスチャの生成に要した時間は
164秒であった．降雨領域として視点から距
離５ｍの空間を設定した．図５および図６に
提案手法によって生成した画像の例を示す．
図５は降雨中を走行する自動車のヘッドラ
イトによって照射された雨滴の軌跡を描画し
た例である．図５(a)および(b)は異なる視点か
ら見た画像である．ヘッドライトによる光の
照射領域に沿って雨滴の軌跡が表示されてい
るのがわかる．

次に，図６では，街頭によって照射された

雨滴の軌跡を描画した礼である．図６(a)は遠
方から見た画像，また，図６(b)は光源付近に
視点位置を配置した画像である．これらの図
から，光源の近傍と遠方での雨滴の軌跡の輝
度変化が表現されている．

図５および図６を生成するために要した計
算時間は，いずれも0.1,秒であった．提案法
を用いることによってほぼリアルタイムに画
像を生成できている．

7.まとめと今後の課題

本稿では，降雨景観における雨滴の軌跡の
アニメーションをリアルタイムに表示する手
法を提案した．提案手法では，前処理におい
て，１，３の空間内に存在する雨滴の落下軌跡
を生成しておき，雨滴テクスチヤとして保存
しておく．雨滴テクスチヤは，降雨強度およ
び雨滴の粒径に応じて複数生成する．そして，
リアルタイム処理において，ピルボードに雨
滴テクスチャをマッピングして描画すること
で高速に雨滴の軌跡を描画する手法を提案し
た．また，ピルボードに照光処理を施すこと
で汎光源からの光により雨滴の輝度が変化す
る効果を擬似的に表現した．また，光源から
の光が弱い領域については，ピルボードの描
画を行わないことで，さらなる高速化を達成
した.提案手法を用いて，点光源に照射され
た雨滴の軌跡を描画した例に応用し，その有
効性について確認した．

今後の課題として，以下の事項が挙げられ
る.描画速度はリアルタイム処理に用いるに
はまだ不十分であるため，今後の課題の－つ
として,プログラマブルシェーダ等のグラフ
ィックスハードウェアの機能を用いたさらな
る高速化が挙げられる．また，雨に濡れた質
感や水しぶき等の現象や，降雨空間中の光の
減衰や散乱のモデルについても考慮する必要
がある．
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(a)視点位置１

図６通用例１

(b)視点位置２(a)視点位置１

図７適用例２
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