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１．まえがき 
3DCG を用いて降雨情景を表現する手法は数多く研究さ
れている[1][2][3]．より写実的な降雨情景を表現するため
には，個々の雨滴に光の反射や透過を行う必要がある．

そのため，リアルタイム性を求められるアプリケーショ

ンへの応用は難しい．本研究では，ビルボードを用いた

降雨情景表現の手法に加えて，水溜りの映り込みと波紋

を考慮した，よりリアリティのある降雨情景をリアルタ

イムで表現することを目的とする． 

2．従来研究 
吉田ら[1]は，予め複数個の雨滴の軌跡を 1 枚の画像に
描画したテクスチャを用意しておく．そのテクスチャを

ビルボードにマッピングして表示する手法を提案した． 
Gargら[2]は，1粒の雨滴テクスチャを，視点，光源位置，
雨滴の物理モデルを基に生成した雨滴テクスチャデータ

ベースから取り出し，ビルボードにマッピングして表示

する手法を提案している．これらの手法は，ビルボード

を用いることにより，降雨情景のレンダリングコストを

抑えている． 
しかしながら，吉田らの手法[1]では，降雨量が増える
と，画面全体が明るくなってしまう．これは，ビルボー

ドにマッピングされている雨滴の軌跡を描いたテクスチ

ャが白く輝度も高いためである．本来，降雨量が多けれ

ば雨雲が多く，厚くなるため，天空光が弱くなり，全体

的に暗くなるはずである． 
筆者ら[3]は，Garg らの手法[2]をベースにシステムを開
発してきた．筆者らのシステムでは，降雨量や降雨が鉛

直面となす角度を制御できる．しかしながら，リアリテ

ィ向上のために改良の余地がある．本稿では，降雨によ

って生じる水溜りと，その水面に生じる波紋を表現する

ことによって，より写実的な降雨情景の生成を目指す． 

3 ．降雨情景表現 
先に提案した手法[3]では，雨滴を模したテクスチャ(以
下，雨滴テクスチャと呼ぶ)をビルボードにマッピングし，
画面に対し，鉛直下向きに平行移動させることで，降雨

情景を表現した．キーボード操作により，描画する雨粒

の数と向きを変更することができる．また，異なる透過

率の雨滴テクスチャをカメラからの距離によって切り替

えることで，遠景のかすみを表現する． 

3.1 雨滴テクスチャの生成 
雨滴テクスチャには，Garg ら[2]によって開発された雨
滴テクスチャ(図 1)を使用した．Garg らの雨滴テクスチャ
は，雨滴以外の画素に透過率が設定されていない．そこ

で，透過率を設定した雨滴テクスチャを作成した(図 2)． 

雨滴画像に透過率を設定したことにより，雨の透明感

も表現することができる． 
  

図 1 Gargらの雨滴 
テクスチャ例[2] 

図 2 作成した 
雨滴テクスチャ 

3．2 ビルボードアニメーション 
雨滴テクスチャがマッピングされたビルボードを，3D
空間上にランダムに配置し，鉛直下向きに等速で平行移

動させることにより，雨滴が落下する様子を表現した．

また，雨滴が地面の位置に到達したら，降り始めの位置

に戻るように設定することによって，雨滴が降り続けて

いる様子を表現した． 

3．3 降雨パラメータの変更 
キーボード操作により，雨滴の数，雨滴の降雨方向等

の降雨パラメータを変更できるインタフェースを開発し

た．降雨アニメーション起動時は，雨滴の数は 10,000，
降雨方向が鉛直方向となす降雨角度は 0度に設定されてい
る．キーボードの「↑」と「↓」キーにより，雨滴の数

を 1,000 ずつ増減させることができる．また，「←」と
「→」キーにより，雨滴の降雨角度を±5 度ずつ変更させ
ることができる．雨粒は最大 80,000，降雨角度は±70 度
まで変更できる． 

3．4 かすみの表現 
前節までの手法では，奥にある雨滴までもはっきり見

えてしまう．本来，奥にある雨滴は，光の散乱・減衰に

よってかすんで見えるはずである．そこで，かすみの効

果を導入する． 
XNA では，ビルボードにフォグを適用出来ないので，
元の雨滴テクスチャと透過率の異なる雨滴テクスチャを 3
種類作成し，かすみの効果を実現することにした．図 2の
雨滴テクスチャの透過率を 3/4，1/2，1/4 とした雨滴テク
スチャを，図 3(a)～(c)に示す． 

 
(a)図 2の 3/4 (b)図 2の 1/2 (c)図 2の 1/4 

図 3．透過率を変更した雨滴テクスチャ 
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カメラからの距離が遠くなるにつれて，雨滴テクスチ

ャの透過率が低くなるように雨滴を配置する．かすみの

表現を加えて，雨滴の数を 20,000，降雨角度を 30 度にし
て生成した降雨アニメーションの一コマを図 4に示す． 

図 4．降雨方向の変更とかすみの効果を加えた降雨情景 

4．水溜りと波紋の表現 
 降雨時の地面では，雨水が溜まり，水溜りができる．

水溜りは，周囲の物体を映り込ませ，雨滴が当たると，

水面に波紋ができる． 
これらの水溜りの特徴を表現するために，水溜りのモ

デルと，波紋テクスチャをマッピングしたビルボードを

用意した． 

4．1 水溜りの生成 
水溜りの実写画像から，水溜り部分のみを抽出して，

水溜りのテクスチャを作成した．このテクスチャをポリ

ゴンにマッピングして，水溜りモデルとした．水溜りモ

デルは地面上に配置する．また，水溜りの水面部分のみ

に映り込みを生じるように，マスク画像を用意する． 
水溜りへの映り込みを表現するために Beam Tracing 

[4]を用いた．Beam Tracingにより，水溜りへの映り込み
をリアルタイムで表現することが出来た． 図 5 に示すよ
うに，地面に生じた水溜りに家屋が映り込んでいる． 

 
図 5．家屋の映り込んだ水溜りの生成例 

4．2 雨滴により水溜りに生じる波紋の表現 

4．2．1 波紋ビルボード 
水面に生じる波紋を描いたテクスチャ（波紋テクスチ

ャと呼ぶ）を作成する（図 6）．波紋テクスチャは，水面

が見えるように半透明にしておく．波紋テクスチャをマ

ッピングしたビルボードを波紋ビルボードと呼ぶ． 

 
図 6 波紋テクスチャの例 

4．2．2 波紋アニメーション 
雨滴が水溜りに当たった瞬間を検出して，水溜りの水

面より下に配置しておいた波紋ビルボードを，水溜りの

水面より上に移動させ，波紋を表現する．次に，波紋が

広がっていく様子を表現するために，波紋ビルボードを

水溜りの大きさにまで拡大する．拡大した後，波紋ビル

ボードを，再び水溜りの水面の下に移動させながら，フ

ェードアウトし，波紋が消滅する様子を表現する．この

一連の動きを雨滴が水たまりに当たる度に行う． 
波紋が生じた水溜りの様子を図 7に示す． 

 
図 7 波紋が生じた水溜りの生成例 

5．むすび 
先に提案した降雨情景表現手法[3]に加えて，水溜りを
考慮することよって，よりリアリティのある降雨情景を

表現することが出来た．水溜りへの周囲の物体の映り込

みと，雨滴が衝突した際に水溜りの水面に発生する波紋

を表現した． 
今後は，雨滴がはねる様子や，降雨量の変化に伴う天

空光の変化についても検討を進めて行く．  
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