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氷晶への入射光と出射光の強度比テーブルを

用いたハロの高速レンダリング手法 
 

古田寛†  孫郭鑫†   

玉木徹††  金田和文†† 

 

本研究では氷晶の姿勢を考慮したハロの高速なレンダリング手法を提案する．本
手法では前処理として入射光と出射光の強度比を算出し，テーブルに保存する．
そして，本処理として氷晶の姿勢から出射光を算出し，テーブルを参照すること
でハロのレンダリングを行う．これにより，大気中の氷晶の姿勢を考慮したハロ
の高速なレンダリングが行える．提案手法の応用として気象分野などが考えられ
る． 
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In this paper, we propose a method for quickly rendering a halo taking into account the 
distribution of ice crystals. The ratio of incident light and outgoing light in ice crystal is 
calculated in advance and is saved into an intensity table. In a rendering process, 
referring to the intensity table a halo is rendered taking into account the distribution of 
ice crystals in the atmosphere. The proposed method is useful for meteorology. 

 

 

 

1. はじめに  

コンピュータグラフィクスにおいて，大気光学現象は映画やゲームなどのエンター

テインメントの分野で数多く利用されている．さらに，物理則に従って大気光学現象

を表示することで現象の理解に繋がる．これにより，気象分野への応用が考えられる． 

ハロ，虹，オーロラなどの大気光学現象は色彩や形状がとても魅力的である．これ

らの現象は大気中に存在する物質で光の屈折，反射，干渉などの光学現象が起こるこ

とで発生する．すなわち，ハロは大気中の氷晶により，虹は大気中の水滴により，オ

ーロラは荷電粒子と大気中の酸素や窒素原子との相互作用により起こる現象である．

本研究はハロについて着目する． 

従来のハロの表示法 [1][2][3][4]では氷晶の姿勢ごとに光線を追跡しレンダリング

を行っている．このため，多くの本数の光線を追跡する必要があり，計算時間が多く

なる．また，氷晶の分布が一様分布しか取り扱うことができず，氷晶の姿勢分布が変

化した場合に発生するハロをレンダリングすることができなかった．  

本研究では出射光強度比（入射光の角度の変化に対する出射光の角度の変化の割

合）を用いてハロのレンダリングを行う．これにより，光線を追跡する本数が減少し，

計算の高速化を計ることができる．また，前処理として出射光強度比をテーブルへ保

存する．レンダリング時にはこのテーブルを用いて任意の氷晶の分布に対してレンダ

リングを行う． 

2. ハロ 

氷晶が原因となり引き起こされる大気光学現象には 22 度ハロ，46 度ハロ，幻日

などがある（図 1 参照）．ハロは太陽を中心に光の輪として観測される．視半径が

22 度のものは 22 度ハロ，46 度ハロのものは 46 度ハロと呼ばれる．また，太陽の両

側に 22 度かもう少し離れて太陽と同じ高度にある明るい領域を幻日と呼ぶ [5]．本

研究では比較的良く観測される 22 度ハロ（以下ハロ）について着目する． 

ハロは氷晶へ太陽光が入射し，氷晶により屈折した光が集光し，我々の目に届く

ことで見える光学現象である．この氷晶は六角柱の形状である（図 2 参照）．この

氷晶は六角形の面（主面）と四角形の面（側面）の長さの違いから column 型と plate

型に分けられる（図 3 参照）．また，氷晶で屈折が起きる光線の経路として 5 つの

経路がある（図 4 参照）． 

氷晶の形状と光線の経路により異なる現象が発生する．例えば，氷晶が column 型
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で光線の経路が b の時に 22 度ハロ，氷晶が plate 型で光線の経路が e の時に 46 度ハ

ロ，氷晶が plate 型で光線の経路が b の時に幻日が起こる．  

また，気象の分野では大気中の氷晶の大きさを測定する実験もされている  [6]．

これにより，ハロが観測される時にどのような大きさの氷晶が多いのか調査されて

いる．  

 

 

 

   

 図 1 氷晶により起きる大気光学現象          図 2 大気中の氷晶 

（出典：文献 [7]）                    （出典：文献 [7]） 

 

 

 

   

    （a）column 型           （b）plate 型 

図 3 氷晶の形状  

 

（a）column 型              （b）plate 型 

図 4 氷晶内の光の経路 

a: 側面から入射し 2 つ離れた側面から出射，b: 側面から入射し 1 つ離れた側面から

出射，c: 側面から入射し隣の側面から出射，d: 主面から入射し主面から出射，e: 主

面から入射し側面から出射 

3. 関連研究 

ハロのレンダリングを行うために Greenler はある氷晶の姿勢について太陽からの光

線を追跡し，この光が目に届く方向を求め，その光線をスクリーン上で加算する手法

を開発した [1]．この処理を氷晶の姿勢を変化させて繰り返すことでハロのレンダリ

ングを行っている．レンダリング画像の輝度分散を小さくするために非常に多くの光

線を発生し，それを追跡しなければならないため多くの計算時間がかかる．また，氷

晶の姿勢を変化させる時に姿勢をランダムに決定している．そのため，一様分布のも

のしか考えることができない． 

Gonzato らは Greenler の手法で作成した結果画像に対してフィルターを掛けること

で実写と合成をした時に不自然なざらつきが生じるのを防ぐ手法を開発した [2]．し

かし，Gonzato の手法でもフィルターを掛ける前の画像を作成するために依然として

多くの姿勢に対して光線の追跡を行う必要がある．また，Gonzato の手法も Greenler

の手法と同様に氷晶の姿勢をランダムに決定しているため，一様分布のものしか考え

ることができない． 

Glassner は Greenler の手法で氷晶の形状や太陽高度を変化させてシミュレーション

を行っている [3][4]．さらに，氷晶の姿勢を決定する時に氷晶の姿勢に制限を加える

ことで一様分布でないハロのレンダリングも行っている．しかし，氷晶の姿勢を制限

範囲内ではランダムに決定しているため，任意の分布のものは考えることができない．

また，Glassner のシミュレーションも Greenler や Gonzato らと同様に画像を作成する

ために多くの氷晶の姿勢に対して光線を追跡する必要がある． 
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4. 提案手法 

4.1 出射光強度比 

出射光強度比とは入射方向の光線が変化する角度に対して，出射方向の光線が変化

する角度の割合である．これは出射光が入射光に対してどれだけ集光しているのかを

表している．つまり，従来の方法では光の強さを目に届いた光線の本数として計算し

ていたが，提案手法では光の強さを光の集光度として計算することで計算時間を減ら

す． 

ある入射光に対して氷晶中での光線の経路を考えることで出射光   が算出

できる．また，入射光から  離れた光   に対しても同様に出射光      

を求めることができる．出射光強度比   は入射光の角度変化に対する出射光の角

度変化の割合の逆数を用いて次式で表される（図 5 参照）． 

  

1

)()(
)(



























outout LL
I    （1） 

出射光強度比を前処理で計算し，テーブルに保存する．そして，本処理でテーブル

を参照することで氷晶からの出射光強度を計算する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 氷晶による光の集光 

 

 

4.2 氷晶の姿勢と分布 

図 6 のように氷晶の主面の中心に X 軸，側面の中心に Z 軸をとる．さらに， X 軸，

Y 軸， Z 軸での回転角度をそれぞれ ， ， とする．これによって，氷晶の姿勢を

3 軸の回転角度によって表現する． 

22 度ハロを作る column 型の氷晶はその形状から大気中では側面が水平方向を向く

状態が多いと考えられる．この状態を初期配置として氷晶の分布について 3 軸それぞ

れで考察する． X 軸に関する氷晶の分布は風などの影響を受けにくく一様分布となる

場合が多いと考えられる． Y 軸に関する氷晶の分布は風の影響により風向と主面が平

行になる氷晶と垂直になる氷晶の割合が変化すると考えられる． Z 軸に関する分布は

上昇気流や氷晶の落下の影響により側面が水平方向を向く氷晶が多く，側面が鉛直に

なる氷晶は少ないと考えられる． 

 

図 6 氷晶の姿勢 

 

4.3 氷晶の分布を考慮したハロのレンダリング 

提案手法では前処理として出射光強度比をテーブルに保存し，本処理としてテーブ

ルを参照することで氷晶の分布を考慮したハロのレンダリングを行う．具体的な手順

を以下に示す． 

まず，前処理として出射光強度比を求め，テーブルに保存する．すなわち，入射光

から氷晶中での光線の経路を考えることで出射光を算出し，入射光と出射光の角度変

化から出射光強度比を算出する．そして，入射光から出射光強度比が参照できるテー

ブルを作成する（図 7（a）参照）．それと同時に出射光から入射光が参照できるテー

ブルを作成する（図 7（b）参照）．現段階では主面に平行な光線だけを想定したテー

ブルを作成している． 
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  （a）出射光強度比のテーブル  （b）出射光から入射光を参照するテーブル 

図 7 前処理で作成するテーブル 

 

次に，本処理としてレイトレーシング法によりレンダリングを行う．視点，注視点，

スクリーンを指定し，各ピクセルへレイを発射する．このレイは氷晶から出射され目

に届いた光と考えられることができ，氷晶からの出射光として取り扱う．図 7（b）の

テーブルを参照することで出射光から入射光を求める．ここで，入射光の角度は太陽

方向と氷晶の姿勢との関係に対応しているため，氷晶の姿勢の考慮が行える．この入

射光からテーブルを参照することで出射光強度比が求められる．ここで，氷晶の姿勢

は氷晶と入射光を固定した状態で入射光を太陽方向に回転させることで求めることが

できる．この氷晶の姿勢が大気中に存在している確率（分布関数     ）を積算

することで氷晶の分布の考慮を行う（図 8 参照）． 

 

 

  

図 8 レンダリングの概念図 

太陽光の強度  と氷晶からの入射角 （氷晶面の法線 とすると    ）と出

射光強度比  と氷晶の姿勢の分布関数を掛け合わることにより氷晶からの出射光強

度比を計算する． 

  ),,()(cos zyxsunpixel PIII      （2） 

5. 結果 

5.1 出射光強度比の考察 

4.2 節で述べたように，氷晶の主面の中心に X 軸，側面の中心に Z 軸をとる．この

氷晶の姿勢から X 軸だけを回転させる．そして，主面と太陽方向が平行で X 軸中心に

一様な分布を考える．図 9 は出射角と出射光強度比の関係を表している．0 度から 22

度付近までの出射光強度比は 0 であり，22 度付近で最大値を示している．また，出射

光強度比が最大値をとる角度より出射角が大きくなるにつれて出射光強度比が急激に

減少していることが分かる．これは 22 度ハロの特徴である視半径が 22 付近で光が強

く見えることを表している．  

 

 

図 9 出射角と出射光強度比の関係 
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5.2 X 軸中心の氷晶の姿勢を変化させた場合の表示例 

視点を（0, 0, 0），注視点を（0, 1, 0）に置き，太陽方向を（0, -1, 0），視野角を 100

度，スクリーンの解像度を 200×200 ピクセルとし，氷晶の屈折率を 1.31 とした．氷

晶の分布は Y 軸， Z 軸を初期配置（     ）に固定した． X 軸中心の氷晶の姿勢

の分布関数を一様分布と正規分布に変えた場合のレンダリングを行った． 

  図 10 は一様分布（図 10（a）参照）のものである．図 10（b）はレンダリング

画像である．氷晶から出射された光をグレースケール画像として表しており，画像の

中心に太陽を置くように設定している．レンダリング画像では上下に光の筋が見られ

る．この詳細を見るためにレンダリング画像の上部の矢印の鉛直方向の明るさを拡大

した（図 10（c）参照）．視半径に対する強度の関係は 22 度付近で大きな値となり 22

度ハロの特徴が見られる（図 10（ｄ）参照）．また，図 11，図 12 はそれぞれ氷晶の

姿勢分布が      の正規分布と      の正規分布である．図 11（a），図

12（a）はそれぞれ分布関数を表している．図 11（b），図 12（b）は図 10（c）と同

様にレンダリング画像の明るさを拡大表示した画像である． また，図 11（c），図 12

（c）は視半径と強度の関係を表している．これらも 22 度付近で最大値をとっている． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

（a）分布関数          （b）レンダリング画像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

（c）拡大表示          （d）視半径と明るさの関係 

図 10 X 軸の氷晶の姿勢が一様分布 
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（a）分布関数  （b）拡大表示  （c）視半径と明るさの関係 

図 11 X 軸の氷晶の姿勢が正規分布（ 0.1,0   ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
（a）分布関数   （b）拡大表示  （c）視半径と明るさの関係 

図 12 X 軸の氷晶の姿勢が正規分布（ 5.0,0   ） 

6. おわり 

出射光強度比テーブルを用いて氷晶の分布を考慮したハロの高速なレンダリング

手法を提案した．そして， X 軸に関する氷晶の姿勢の分布関数を一様分布と正規分布

に変えてレンダリングを行った． 

現段階では主面に平行な光線だけを想定したテーブルを作成している．今後の課題

として，任意の氷晶の分布を考慮するためにテーブルの拡張が挙げられる． 
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