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研究成果の概要（和文）： 
 コンピュータグラフィックスにより生成した画像を用いて，降雨や降雪などの悪天候も含ん
だドライブシミュレーションを実現するための現実感の高い景観画像を高速に生成する手法を
開発した．具体的には，現実感の高い降雨景観の高速表示に関する手法(風の影響を考慮可能な
降雨軌跡表現手法，ガラス面上を流れる水滴の高速表現手法，周辺の映り込みを考慮した水滴
の高速描画手法，物体表面に衝突した水滴により生じる水はねの表現手法)及び降雪景観の表現
手法を開発した． 
研究成果の概要（英文）： 
 We developed the fast generation method of the highly-realistic landscape images which 
is to realize all-weather driving simulator by using computer generated images. We focused 
on generating the realistic scene of bad weather such as raining and snowing. Concretely, 
they are expression of the water-streak due to raindrop on the windshield, the road 
illuminated by headlight in rainy night with high-dynamic range, the water splash due to 
raindrops and the falling snow. 
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１．研究開始当初の背景 
 CGの分野において，動きを含めた雨粒の写
実的な表現に関する研究はほとんどない状
況であった．これは，雨粒の大きさ･形状，
落下速度，風向・風速，光の反射・屈折，散

乱・吸収などの物理法則に忠実に基づく運
動・光学モデルは，非常に複雑になり，かつ
計算コストが膨大になることが容易に想像
できたことと，品質がそれほど要求されない
ものに対しては，セルアニメーションで行わ
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れているような，落下する白色の粒子を単純
にスーパーインポーズすることで十分表現
可能であり，品質が要求される映画のような
場合は，計算コストと人手をかけてそれらし
く見せればよいと考えられていたためであ
る．しかし，ウォークスルーシミュレータや
ドライブシミュレータなどの３次元仮想空
間中を動き回るシミュレータを考えるとき，
降雨にも奥行き方向の現実感が要求される
ため，前述のスーパーインポーズの手法は採
用できないのは自明である．また，これらの
シミュレータでは，利用者の操作に応答可能
なリアルタイム処理が求められるため，計算
コストと現実感のバランスの取れた手法の
考案が必要であった． 

天候・気象を考慮した屋外景観の表現のた
めの手法という点からは，晴天，曇天時の照
明効果，雲や積雪のリアルな表現手法が多数
提案されていた (例えば，雲の表現に関して
は，Miyazaki R, Dobashi Y, Nishita T, A Fast 
Rendering Method of Clouds Using 
Shadow-View Slices. In: Computer Graphics 
and Imaging, pp. 93-98 (2004)，降雪後の
景 観 の 表 現 に 関 し て は ， Fearing P., 
Computer Modeling of Fallen Snow. In: 
Proceedings of SIGGRAPH2000, pp. 37-46 
(2000))．研究開始当初の時点で CG だけで景
観画像を生成するフル CG システムにおける
降雨表現に関する研究は，雨に濡れた路面の
表現手法(Nakamae E, Kaneda K, Okamoto T, 
Nishita T., A Lighting Model Aiming at 
Drive Simulators. Computer Graphics, 
24(4), pp.395-404 (1990))，車のフロント
ガラスにおける雨粒の運動表現手法(Kaneda 
K, Ikeda S, Yamashita H., Animation of 
Water Droplets Moving Down a Surface. The 
Journal of Visualization &Computer 
Animation, 10(1), pp.15-26. (1999))，雨
粒により生じる水溜りの波紋の高速描画手
法 (Krueger J, Westermann R., Linear 
Algebra Operators for GPU Implementation 
of Numerical Algorithms, Transactions on 
Graphics, 22(3), pp.908-924 (2003))など，
降雨の副次的な現象に対象が限られていた．
また，別の観点から，降雨時の遠景を表現す
るための照明計算モデル(青島,柴崎,高木,
村井,主に気象による景観の変化の再現を目
的とした景観シミュレーション,写真計測と
リ モ ー ト セ ン シ ン グ , 34(6), pp.4-16 
(1995))が提案されていたが，これらはすべ
て降雨自体の表現に関する研究ではなかっ
た．さらに，ユーザがパラメータとして降雨
強度や雨粒の大きさを変化させることが可
能な，CG による降雨軌跡をビデオ撮影された
景観に追加する手法(Starik, S. & Werman, M，
Simulation of Rain in Videos , Proceedings 
of Texture 2003,  pp.95-100 (2003))が提

案されていた．しかし，これは，いわゆるビ
デオ用のスーパーインポーズの域を出るも
のではなかった． 
 

２．研究の目的 
 本研究では，研究期間内に以下の 5点を明
らかにすることを目的とした．(1)通常視野
用のフル CG で，ドライブシミュレータの視
野移動速度に対応可能な降雨表現手法，(2)
降雨により生じる副次的な効果(シミ，水溜
り，水はね，波紋)の簡易表現手法，(3)(1), 
(2)をリアルタイム処理可能とする高速アル
ゴリズム，(4)シーンを近景と中・遠景に分
類し，それぞれ異なる手段により降雨を表現
するための手法の考案，(5)コンピュータグ
ラフィックス用に開発されたハードウェア
を活用して高速化を実現する手法の開発を
行い，課題の抽出とその解決方法の考案． 
 
３．研究の方法 
研究開始時点で開発中のプログラムは，主

としてウォークスルーでの利用を想定した
手法であり，特に個別の雨粒落下軌跡が観察
可能であることを意識していた．しかし，ド
ライブシミュレータでの利用を考えると，個
別の雨粒軌跡やそれにより物体表面上に生
じる変化の描画は，高速移動中の場合ほとん
ど意味をなさない．そこで，ドライブシミュ
レータに適用可能な移動速度範囲(静止から
時速100Km程度まで)に対応可能な，視点移動
速度により異なる降雨軌跡表現手法と，降雨
により生じる物体表面における反射率変化
の簡易表現手法の開発を重点的に行い，機能
的に満足なものが出来上がった時点で,リア
ルタイム処理可能とするためにアルゴリズ
ムの改良を行う方法を採用した． 
視野の高速移動に対応可能な手法の考案

に際しては，実際に雨天時に高速道路や一般
道で走行した映像を撮影し，それを分析して，
何を表現すべきかを明確にした上で具体的
な手法の開発に着手した．降雨により生じる
物体表面における反射率変化の簡易表現手
法については，雨の降り始めに生じるシミの
モデルに加えて，コンクリートの路面が，雨
粒によりできたシミの部分が一旦暗くなっ
た後，水溜りができて空が写りこむようにな
ると再び明るく見えるようになる過程を簡
易に表現するための，反射率と水分含有量に
関するモデルを考案し，これらの実装を完了
した． 
降雨・降雪画像は，背景描画，物体表面描

画，雨粒もしくは雪片描画の大きく三つのパ
スから構成される手順でアニメーション用
のフレーム画像を生成する．背景描画パスで
は，降雨・降雪の無い完全曇天の画像，すな
わち降雨の効果を付加するためのベースと
なる画像を生成する．ここでは，完全曇天時



 

 

の画像を作成し，隠面抽出の結果得られるデ
プス画像と，レンダリング結果である色情報
(ベース背景画像)をそれぞれ記憶する．それ
と並行して，画像生成の際に利用した視野情
報(カメラモーション)を記憶しておく．これ
ら以後の処理での基本となるデータ生成に
は，市販の３次元CGソフトパッケージを利用
している．具体的には，カメラモーションを
含めた降雨・降雪の影響の無いアニメーショ
ンシーケンスすべての情報を，予め前処理と
して作成している． 

次の物体表面描画パスでは，基本データベ
ースの情報を利用して，物体表面に落ちる雨
粒の位置を計算し，その地点に雨粒が落ちた
ことにより生じる視覚的な効果，およびその
点を含む領域の水分量移動の計算を行い，１
フレームの時間に落下する雨粒についての
計算が終了した時点での水分量の情報と，背
景描画パスで生成したベース背景画像を基
にして，降雨・降雪による物体表面の変化を
付加した降雨・降雪考慮背景画像を生成する．
ここで，物体表面における水分量は，アニメ
ーション中に含まれるすべての物体を対象
にして記憶すると，複雑なシーンにおいては
膨大なメモリを消費するため，詳細な変化を
描画する必要のある視点近傍のみ精度の高
い情報を記憶しておき，視点から離れるにつ
れ解像度が落ちるようにLOD(Level of 
Detail)制御を工夫してデータベースを構成
している． 

最後の，雨粒・雪片描画パスでは，視点近
傍に限定して発生したそれぞれの雨粒もし
くは雪片の当該フレームにおける落下軌跡
を計算する．このとき，基本データベースの
情報を利用して物体に遮蔽される部分を抽
出する．そして，雨粒・雪片の３次元空間中
の位置と降雨・降雪考慮背景画像のデータを
利用して，降雨・降雪軌跡を描画した最終画
像を生成する． 

物体表面描画パス及び雨粒・雪片描画パス
に関して，それぞれ視野高速変化を可能にす
る手法を検討した．前者は，ハンディカム等
で撮影した実写画像の解析を十分に行った
後，視野移動速度に対応して，描画単位が
｢個｣から｢群｣に切り替わることで描画単位
を大きくしてフレーム当たりの降雨表現に
要する処理時間を安定化するような，雨粒追
跡・描画モデルを考案することにした．後者
は，まず，１台のコンピュータ上で物体表面
描画パスと雨粒描画パスを別々のプロセス
として生成してプロセス間通信により全体
の処理をシームレスに行えるように改造す
る方針を立てた．降雨の影響を考慮した物体
表面の描画から最終画像作成までを高速に
行うために，グラフィックス用のハードウエ
ア(GPU)を有効活用する手法を考案すること

とし，まずシングルマシンでどの程度の性能
が得られるかを検討することにした． 
 
４．研究成果 
(1)通常視野用のフル CG で，ドライブシミュ

レータの視野移動速度に対応可能な降雨
および降雪表現手法の開発 

①視点移動や周辺環境の局所的な変化を反
映可能な降雨落下軌跡の表現手法の開発 
 風の影響，降雨密度と強度，及び雨粒の色
(明るさ)に関して，それぞれの時間的･空間
的な局所性を表現可能な簡易なモデルを考
案することにより，シーンごとに異なる周囲
環境の状況をそのまま反映した降雨景観画
像生成を実現した．さらに，図１に示す視野
に外接する平行六面体の内部にのみ軌跡を
追跡する雨粒を発生する方法を考案した．こ
れを有効活用して，風の影響やカメラの動き
の速度にほとんど影響されない，雨粒の発生
から消滅までの軌跡追跡モデルを考案する
ことにより，降雨が複雑な動きをする場合で
も安定した計算負荷の下で生成可能とした．  
 

 
図 1 落下軌跡を追跡する雨滴の存在範囲を
示す平行六面体 
 

 
図２ 局所的な風の影響を考慮可能な降雨
軌跡表現 
 
開発した手法により，局所的に全く雨脚の

異なる風の吹く高層ビルの谷間や，間歇的に



 

 

通り過ぎる雨脚の強い部分の表現など，降雨
の現実感に欠かせない要素を表現可能とし
た．図２は，開発した手法を適用して生成し
た降雨アニメーションのフレームシーケン
ス画像である．図中の破線で囲んだ二つの領
域 Pと Qにおける降雨軌跡の違いが，今回開
発した手法で表現可能になった．図３は，ド
ライブシミュレータには欠かせない高速走
行時の降雨軌跡表現効果を示したものであ
る．前方に移動しながら，視野を動かした場
合も自然な降雨を表現可能である．以上の研
究で得られた成果を，雑誌論文[6]で公表し
ている． 
 

 
図３ 自動車での走行(時速 40Km)シミュ

レーション画像 
 

②降雪の表現 
コンピュータグラフィックスによる局所

的な風の影響を考慮した雪片の落下運動モ
デル，積雪のための衝突検出，および降雪と
連動した簡易積雪モデルを開発した．降雪は，
雪片の形状が複雑であること，時間的，空間
的に変化する風の影響を受ける．これに対し
て，時間的，空間的に変化する風の影響を考
慮して現実感の高い落下軌跡を表現可能な，
雪片の落下運動モデルを考案した．さらに，
デプスマップを用いて雪片と障害物との衝
突検出を行い，その時用いたデプスマップを
応用して，積雪開始時のうっすら白い状態を
表現可能な簡易積雪表現モデルを考案した．
図４は，積雪のある写真画像を背景として，
開発した局所的な風の影響を考慮した手法
により発生した落下雪片を合成して作成し
た降雪アニメーションのフレームシーケン
ス画像である．以上の研究で得られた成果を，
学会発表[5, 10]で公表している． 

 
(2)降雨により生じる副次的な効果(ガラス

面上を流れる水滴，水溜り，水はね)の簡
易表現手法の開発 

①ガラス面上を流れる水滴の表現 
ガラス面上を流れる水滴の表現に関して

開発されてきた従来法に基づき，この現象を
効率よく描画するための二つの手法を考案

した．一つは，非隣接グリッドに中心が位置
する水滴間の衝突検出および融合表現を行
う粒子ベースの水滴運動モデルであり，もう
一つは，環境マッピング機能，フレームバッ
ファ機能，ポイントスプライト機能に基づい
た水滴形状の高速レンダリング手法である．
図５は，開発した手法を利用して生成したガ
ラス面上を流れる水滴落下軌跡群を表した
アニメーションのフレームシーケンス画像
である．表示対象の水滴，水流すべてを半球
の集合として考えることにより，運動モデル
の簡単化やグラフィックス用ハードウェア
の利用を可能にすることができた．以上の研
究で得られた成果を，学会発表[8]および雑
誌論文[7]で公表している． 
 

 
図４ 風の影響を考慮した降雪の表現 
 

 
図５ ガラス面上を流れる水滴の表示例 
 
②降雨の量を反映した保水状態の管理及び
それに基づく水はねの表現 
落下してくる水滴の大きさや衝突面の材

質と状態および保水量を反映可能な水はね
モデルを考案するため，それらの条件を複数
組み合わせた水はね発生実験を行い，高速度
撮影カメラを用いて撮影した．映像を分析し
た結果を基に，以下の 3 点を特徴とする小さ
い計算コストで十分な視覚的効果を得る事
ができる簡易水はねモデルを考案した．(1)
物体表面の材質と保水状態を反映させた水
はねパターンを生成可能．(2)重力と空気抵抗
の影響を考慮した水はねの軌道計算が可能．
(3)落下水滴の入射方向を反映させた水はね
を生成可能．視野変化を伴うアニメーション
において，エリアシングを抑え，かつ効率よ



 

 

く水はねを表現するために，図６に示すよう
に詳細に表現する視点近傍用の描画と，水は
ねのアニメーションをテクスチャとしてマ
ッピングして表現する遠景用の描画の二種
類を用意し，中間の部分では両方の描画を行
う手法を開発した．図 7 は，開発した手法を
利用して生成した水はねのみを表示したア
ニメーションのフレームシーケンス画像で
ある．以上の研究で得られた成果を，学会発
表[1, 4, 6]で公表している． 
 

 
図６ 視点位置を基準にした水はね LOD(表
示精度制御)モデル 
 

 
図７ アスファルト路面上の水はね表示例 
 
(3)リアルタイムアニメーションを実現可能

とするための高速アルゴリズムおよびグ
ラフィックス用のハードウェアを活用し
た高速化手法の開発 
(1)，(2)のいずれの手法も，高速化処理実

現のために何らかの手段を講じている．基本
的には，視点近傍の表現に計算コストを集中
させ，遠方にはテクスチャを駆使した表現を
行う．また，テクスチャマッピングはそれぞ
れの表現において，グラフィックスハードウ
ェアの能力を引き出しやすいポイントスプ
ライトを利用可能にする手法を考案した．ま
た，本研究テーマ遂行中に得られたグラフィ
ックスハードウェア活用の知見は，別の分野
にも応用可能であり，主に画像処理の分野に
応用して成果を得た．以上の研究で得られた
成果を，学会発表[1, 4, 6, 7, 8]および雑
誌論文[1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9]で公表して

いる． 
 
(4)降雨及び降雪を含む景観画像を自然に画

面に表現する手法の開発 
 降雨や降雪のある夜間におけるドライブ
シミュレータ用の画像は，ヘッドライトに照
射された高輝度の部分とそうでない部分と
の輝度差が大きく，大きいダイナミックレン
ジが必要になる．夜間の降雨・降雪景観を表
現するために適したダイナミックレンジを
制御する手法を開発した．また，落下する雨
滴をスロー再生しても現実感を失わずに表
現可能なように，背景の映り込みを考慮した
雨滴を高速に生成可能な手法を開発した．以
上の研究で得られた成果を，学会発表[2, 8, 
10]および雑誌論文[1]で公表している． 
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