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1. まえがき 
自然現象の一つである落雷は，印象的な外観と音から，

ゲームや映画などで，場面を効果的に見せるためにしば

しば用いられる．Kim ら[1]は，物理モデルを用いて稲妻

の形状を生成している．実物に近い稲妻の形状を生成す

ることができるが，シミュレーションに長大な時間がか

かる弱点がある．Reed ら[2]は，乱数で稲妻の形状を生成

している．物理シミュレーションを用いずに様々な形状

を得ることができるが，実際の稲妻にはない形状を生成

することがある． 
土橋ら[4]は，大気散乱を考慮した点光源を用いて，雲

内放電を初めてシミュレーションした．しかし，リアル

タイムでレンダリングすることができない． 
本稿では稲妻の実写画像を基に，リアルタイムで稲妻

と雲内放電とを生成する手法を提案する． 
先ず，稲妻の実写画像から放電経路を抽出した後，閃

光処理を行い，最終的な稲妻画像とし，これをビルボー

ドにマッピングする[3]．この手法は，稲妻の実写画像を

基に稲妻の形状を生成するため，実物と同じような形状

の稲妻の形状を生成できる．また，物理的な計算を省い

ているため，生成処理が速いという利点がある．この手

法はまた，雲内放電を表現するのに応用することも可能

である． 
次に，雲内放電を表現するために必要な雷雲を，雲の

テクスチャをマッピングしたビルボードを多数用いるこ

とで表現する．先の稲妻画像の生成過程で得た閃光画像

を，雲内放電のビルボードとして用いて，雷雲内の放電

と稲妻のアニメーションを生成することができた． 

2．稲妻画像の生成 
本章では，既に提案した稲妻画像の生成方法[3]につい

て述べる．まず，稲妻の実写画像から放電経路画像を抽

出する．放電経路とは，落雷時の電流が流れる経路であ

り，最も強く発光する主経路と，そこから分岐して弱く

細く発光する分岐経路から構成される．次に，放電に伴

う閃光を表現するために，実写画像をベースに，閃光現

象を分析する．その結果を踏まえて，主経路画像に閃光

をレンダリングする．この画像を稲妻画像とし，落雷を

表現する． 
2.1 放電経路画像の抽出 
稲妻を撮影した原画像（図 1(a)）をある閾値θで 2 値化

する．2 値画像をマスク画像として用い，原画像との積を

求めることで，放電経路画像（図 1(b)）を抽出する．輝

度の異なる主経路と分岐経路は，閃光のレンダリング時

に分離している必要がある．そこで，放電経路画像で経

路幅がある画素以上の経路を主経路（図 1(c)），それ以外 

を分岐経路（図 1(d)）と分類する． 
2.2 閃光のレンダリング 
閃光のレンダリング方程式を実写画像から得るために，

主経路の閃光の分析を行った．原画像上で，主経路に直

交し，かつ分岐経路と交差しないように，直線分を引く．

直線分上の画素の輝度値は主経路で最大値をとり，主経

路から離れるに連れて値が小さくなる． 
 各直線分上の輝度値の最大値が 255，主経路の中心位置

が原点となるように，輝度値の分布を正規化した．画像 1
枚当り 5 本の直線分を引き，30 枚の実写画像から，主経

路からの距離によって減少する輝度値の平均値を求めた． 

  
(a) 原画像 (b) 放電経路 

  
(c) 主経路 (d) 分岐経路 

  
(e)  閃光画像 (f) 稲妻画像 

図 1. 稲妻画像の生成 
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図 2. 主経路からの距離による輝度値の分布 

 
輝度値の変化を図 2 に示す．この図から，閃光がその主

経路から距離 r 離れた点の輝度値 )(rI は式(1)で与えられ

ることがわかった．ここで，定数 b～d は図 2 から求めた． 
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式(1)にしたがって，閃光をレンダリングした結果を図

1(e)に示す．閃光のレンダリング結果に，主経路画像と分

岐経路画像とを合成し，図 1(f)のような稲妻画像を得る．

最終的に 30 枚の実写画像から稲妻画像を生成した． 

3．雷雲と雲内放電画像の生成 
3.1 雷雲の表現 
 実写画像から，雲部分を手動で抽出し，これを雲テク

スチャとする．雲テクスチャをマッピングしたビルボー

ド（雲ビルボード）を複数枚配置し，雷雲を構成する．

図 3 は 15 枚の雲ビルボードを奥行きが重ならないように

配置して生成した雷雲の例である．αブレンディングを

行う際に，奥行きが重ならないように配置した． 
3.2 雲内放電 
雲内放電を表現するために，前節 3.1 で用意した雷雲に，

2.2 節の閃光画像（図 1(e)）を組み合わせて用いる．つま

り，閃光のみの画像を雲内放電画像とする．これは，雲

内放電と稲妻の発生原理が似ていること，雲内放電自体

を撮影した画像を得ることが困難であるためである． 
雲内放電画像をマッピングしたビルボード（雲内放電

ビルボード）を，図 3 に示すように，雷雲内に，ランダ

ムに，しかし奥行きが重ならないように配置する． 

4．稲妻と雲内放電のアニメーション 
 稲妻画像をマッピングしたビルボード（稲妻ビルボー

ド）と雲内放電ビルボードに，発生時の点滅や，消滅時

のフェードアウトなどのアニメーション機能を付加し，

稲妻と雲内放電のアニメーションを作成した(図 4)．点滅

はビルボードが 0.1 秒間ずつ表示と非表示が繰り返される．

フェードアウトは 0.14 秒間で行われるように設定した．

これらのアニメーションの設定は，映画やゲームなどの

演出を参考に定めた． 
アニメーション表示は，Intel Core2 Duo (2.66GHz) 

CPU，メモリ 2 GB，NVIDIA GeForce 8800 GTX の PC
を使用した．描画速度は約 60FPS であった． 

 
図 3.  雲ビルボードと雲内放電ビルボードの配置 

5．むすび 
稲妻の実写画像から，3DCG アニメーションで用いる

稲妻画像と雲内放電画像を生成した．生成した各画像を

ビルボードにマッピングし，稲妻と雲内放電のリアルタ

イムアニメーションを実現可能とした．雲内放電の発生

源である雷雲は，雲の実写画像からテクスチャを作成し，

これをマッピングしたビルボードを複数枚配置すること

で表現した．ビルボードを用いた本手法は，リアルな稲

妻と雲内放電をリアルタイムでレンダリングすることが

できる．  
今回は，稲妻や雲内放電の発光による，周囲の物体へ

の輻射を考慮していない．今後，稲妻と雲内放電に光源

としての機能の追加を行う．また，雷鳴についての検討

も進めていく． 
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図 4. 稲妻と雲内放電の生成画像 
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