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GPUグラフィックスパイプラインでの粗片描画

今給黎 隆†1,a)

概要：粗片描画 (Coarse pixel shading)は，画素の大きさを部分的に変更することで，陰影計算の負荷が高

いシーンでの計算負荷を低減する手法である．解像度が部分的に異なる画像を生成する手法としては，複

数の解像度の画像を生成し，最終的に合成する手法が考えられるが，同じ画素を複数回計算する必要があ

り，重複している分の計算の無駄が生じる．粗片描画は，高速化手法の１つであるが，現在の GPUアーキ

テクチャは出力する画素の大きさを部分的に変更する標準的な機能はなく，リアルタイムアプリケーショ

ンに組み込まれることはなかった．GPUを用いて高速に処理する手法も提案されているが，計算パイプラ

インを使用しており，パイプラインの同期や長時間の GPUスレッドのストールが生じていた．本提案手

法では，画素ごとの処理であるフラグメントシェーダで処理するフラグメントをフラグメントシェーダに

投入する前に選別することで，無駄な陰影計算を生じないグラフィックスパイプラインで完結した粗片描

画を実現する．

Coarse Pixel Shading implementation using graphic pipeline

Takashi Imagire†1,a)

1. はじめに

粗片描画 (Coarse pixel shading)は，照明計算するフラ

グメントの大きさを画素の大きさから変更することで，陰

影計算の負荷が高いシーンでの計算負荷を低減する手法で

ある．解像度が部分的に異なる画像を生成する手法として

は，複数の解像度の画像を生成し，最終的に合成する手法

が考えられるが，同じ画素を複数回計算する必要があり，

特に照明計算の負荷が高いシェーディングにおいて重複し

ている箇所の計算が無駄になる．粗片描画処理は，高速化

手法の１つであるが，現在の GPUアーキテクチャでは，

計算するフラグメントの大きさを部分的に変更する標準的

な機能はなく，リアルタイムアプリケーションの製品にお

いて，組み込まれてこなかった．GPUを用いて高速に粗片

描画する手法も提案されているが，計算パイプラインを使

用しており，パイプラインの同期や長時間の GPUスレッ

ドのストールが生じ，実践的な速度は得られていない．本

提案手法では，画素ごとの処理であるフラグメントシェー
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ダで処理するフラグメントをフラグメントシェーダで実行

する以前に選別することで，無駄な陰影計算を生じないグ

ラフィックスパイプラインで完結した粗片描画処理を実現

する．

2. 関連研究

GPUはシェーダ群と固定機能で構成されている．固定

機能については決められた機能について有効か無効か切

り替えるもしくは機能の順番を変更することのみが可能

で，功利的に実現できる処理に制約を与える．実現できな

いことの一つが一つの画像における部分的な解像度の変更

である．VRでのレンダリングでは，周辺視野の部分の詳

細度は必要ないため，計算を速くする手法が提案されてい

る [1]．また，視野周辺の低解像度化はVR酔いを起きにく

くする [2]という正の効果も存在している．しかしながら，

現在の GPUでは画素密度が一定の対象しかレンダリング

できないため，VR酔いを起こさないための画像の生成に

おいて，複数の解像度の画像をレンダリングし，それらを

組み合わせる等の必要があり，レンダリングの仕組みが複

雑になると同時に同じフラグメントを何度も計算する無駄
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も生じる．

Vaidyanathanら [3]は，照明計算を行うフラグメントに

関して，フラグメントと画素を一対一に対応させるのでは

なく，複数の画素をまとめて，2のべき乗の大きなサイズの

正方形のフラグメントとして計算することで，レンダリン

グを高速化する粗片描画 (Coarse Pixel Shading)を提案し

た．Satheと Janczak [4]は，粗片描画を遅延レンダリング

に適応し，現在の商用ゲームで標準的に用いられているゲー

ムエンジンで実装できる手法として Deffered Coarse Pixel

Shading (遅延 CPS)を提案した．しかしながら，Satheと

Janczakによる遅延 CPSは，GPUの描画パイプラインの

中で閉じておらず，汎用的な GPU計算を行う計算シェー

ダで CPSを実装しており，負荷軽減のためのレンダリン

グ手法としての目的には適していない．例えば，遅延 CPS

では，32× 32等の数の画素をまとめて１つのGPUスレッ

ドで処理を行うが，あるGPUスレッドで 32×32の画素を

一つのフラグメントとして処理を行い，別の GPUスレッ

ドでは全てバラバラのフラグメントとして処理を行うと，

1024倍の処理時間の差が発生し，他の GPUスレッドでは

処理を終えたとしても，同じWavefront(Warp)の中で長

い処理を行う GPUスレッドの終了を待たなければならな

いという無駄が生じる．また，計算シェーダは，ラスタラ

イズを経由するレンダリングパイプラインと別のコマンド

バッファで管理される為，互いのパイプラインの同期処理

を避けることができない．

本稿では，テクスチャのミップマップの構造と同じく

ミップマップ構造を持つ早期カリングの機能を使って，計

算シェーダで用いられているコンピュートパイプラインを

用いない，レンダリングパイプラインのみで CPSを実現

する手法を提案する．

3. 提案法の概要

本手法は，遅延シェーディング [5]でのレンダリングを

拡張する．図 1 が，提案手法の全体的な流れである．通常

の遅延シェーディングでは，Gバッファを生成したのちに，

それらGバッファの情報を用いて照明計算を行うが，本手

法では，Gバッファ生成後に，詳細度に応じた階層型のス

テンシルバッファ (ステンシルピラミッド) を構築し，そ

のステンシルピラミッドを用いて早期ステンシルテストを

行うことで，ミップマップ構造のレンダーターゲットに対

して必要なフラグメントだけのレンダリングを実現する．

最終的に，ミップマップテクスチャとしてレンダリングさ

れた結果を合成することで，1枚の画像を生成する．

3.1 Gバッファ生成

最初に，Gバッファへ照明計算のための情報を出力する．

通常，Gバッファには，アルベド，鏡面反射強度，ラフネ

ス，法線マップ等が記録されるが，提案法では，Gバッファ

に粗片描画の詳細度 (LOD バッファ) を追加する．LOD

バッファには，各画素を計算するフラグメントのレベル l

を記録する．レベル lのフラグメントは，一辺が 2l の画素

数の正方形とする．例えば，画面の中心が最も細微で，画

面の端に行くほど粗い詳細度となる LODバッファは，図

2となる．本稿の検証では，照明モデルとしてフォンの鏡

面反射モデルを用いるが，LODバッファを追加すること

により，他の照明モデルにも本手法は適応可能である．

3.2 ステンシルピラミッド構築

次に，早期カリングを行うために階層型のステンシル

バッファを構築する．詳細度の最大数の数だけステンシル

バッファを用意する．それぞれのステンシフバッファの大

きさは，詳細度の２のべき乗で小さくする．それぞれのス

テンシルバッファには，LODバッファを複製する．今回

は，OpenGL の GL ARB shader stencil export 拡張を用

い，ステンシルバッファに LODバッファを直接書き込ん

んだ．

提案法の実装として，ステンシルバッファではなく，深

度バッファを使う手法も考えられるが，浮動小数点数の一

致の比較や深度バッファの処理内での浮動小数点数と固定

小数の変換が必要となるため，一致するフラグメントを抽

出することは難しいため，本手法ではステンシルバッファ

を早期カリングに用いた．

3.3 照明計算

その後，Gバッファを使った照明計算を行う．ステンシ

ルバッファと同様に詳細度の最大レベルまでの２のべき乗

の大きさを持つミップマップ化されたレンダーターゲット

を用意し，各ミップマップレベルに関して早期ステンシル

テストを行いながら照明計算を行う．ステンシルテストで

は，描画しようとするレンダーターゲットの詳細度とステ

ンシルバッファの値を比較し，値が等しいフラグメントの

み描画を行う．

3.4 ミップレベル合成

最後に，描画結果のミップマップテクスチャを各レベル

ごとに集めて最終的な画像を生成する．各画素に関して，

LODバッファの値のミップマップレベルにおけるテクス

チャを読み込むことと，通常の CPSの画像が生成される

(図 3)．

この通常の CPSの結果は，ブロック型のアーティファ

クトが目立つため，補間によってアーティファクトを軽減

する．合成対する先の画素を P⃗ とする．P⃗ におけるフラ

グメントの詳細度を lとする．この時，フラグメントの大

きさは，S(P⃗ ) = 2l となる．フラグメントの中心を O⃗とし

て，中心 O⃗(P⃗ )から画素 P⃗ への規格化されたベクトル q⃗を
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図 1 提案手法のレンダリングプロセス．

図 2 LOD バッファ．色の濃さは，フラグメントのレベルに対応

する．

図 3 最近接近傍法で各フラグメントのレベルのテクスチャをサン

プリングして合成をした場合の結果

q⃗ =
P⃗ − O⃗(P⃗ )

S(P⃗ )
, (1)

により定義を行う．画素 P⃗ の横方向と縦方向に隣接するフ

ラグメント P⃗ x, P⃗ y は，次の式で求められる．

P⃗ x =

{
(O(P⃗ )x − ( 12S(P⃗ ) + 1), Py) (qx < 0)

(O(P⃗ )x + ( 12S(P⃗ ) + 1), Py) (0 <= qx)
,(2)

P⃗ y =

{
(Px, O(P⃗ )y − ( 12S(P⃗ ) + 1)) (qy < 0)

(Px, O(P⃗ )y + ( 12S(P⃗ ) + 1)) (0 <= qy)
,(3)

ここで，下付きの添え字は，ベクトルの x方向及び y方向

の成分である．バイリニアフィルタリングと同様に，4つ

図 4 提案法による結果画像．赤枠内に不連続な色の変化が見られる．

のプラグメントの線形和により最終的な色を決定する．も

う一つのプラグメントは，P⃗ x, P⃗ y の内，P⃗ に近いフラグ

メントに関して直交する向きでの近傍を採用する

P⃗ 2 =

{
(P x

x , O(P⃗ x)y − ( 12S(P⃗
x) + 1)) (|qy| < |qx|)

(O(P⃗ y)x − ( 12S(P⃗
y) + 1), P y

y ) (|qx| < |qy|)
,(4)

最終的な色 C は，画素 P⃗ におけるフラグメントの色を

C(P⃗ )として，次の式で求められる．

C⃗ =



lerp(lerp(C(P⃗ ), C(P⃗ y), |qy|),
lerp(C(P⃗ x), C(P⃗ 2), |qxy |), |qx|)

(|qy| < |qx|)
lerp(lerp(C(P⃗ ), C(P⃗ x), |qx|),
lerp(C(P⃗ y), C(P⃗ 2), |qyy |), |qy|)

(|qx| < |qy|)

, (5)

ここで，lerpは，線形補間 lerp(A,B, t) = (1 − t)A + tB

であり，q⃗x, q⃗y は，画素 P⃗ x, P⃗ y におけるフラグメントのそ

れぞれの中心からの正規化された差分である．

4. 結果

本手法の検証には，外付けGPUとして Radeon RX560を

搭載したノートPC (Razer Blade Stealth)を使用した．3D

APIにはOpenGL，フレームワークにGLFW 3.2.1を採用
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した．提案手法において，GL ARB shader stencil export

拡張を採用した．NVIDIA 製の GPU等，本拡張をサポー

トされていない環境では，アプリケーションは動作しない．

図 4 が，提案法の結果である．1 × 1から 256 × 256の

9段階の詳細度で祖片描画を行った．光源の数を 200個に

設定して照明計算を行った場合，1画素を 1フラグメント

とする通常の描画では，36.4 FPSで実行され，提案法の結

果は 60.1FPSとなり，65%の実行速度の向上が得られた．

また，テクスチャを最近接近傍法でサンプリングした画像

合成の処理では，実行速度は 68.6FPS となった．

5. まとめと今後の課題

提案手法では，各画像の詳細度を階層型のステンシルバッ

ファに格納し，早期ステンシルテストを用いてミップマップ

テクスチャにレンダリングを行うことで，高速な粗片描画を

実現した．本手法は，大きなGPU上の効率の損失がない初

めての祖片描画のアルゴリズムである．粗片描画は，Intelに

よるGL INTEL MULTI RATE FRAGMENT SHADER

拡張が提案されているが，詳細は公開されておらず，手法

が確立しているとは言えない．本手法は，遅延レンダリン

グの手法に対して，LODバッファの追加とステンシルバッ

ファを構築・利用する処理をさしはさむだけで CPSを実

現でき，実用的な手法と言える．

本手法では，最近接近傍のサンプリングではなく，近傍 4

点の色の線形合成を行って最終的な色を導出したが，詳細

度が変化する近傍で不連続性が観測される．具体的には，

図 4 の赤枠内において不連続な色の変化に基づく横方向の

筋が観測される．この不具合は詳細度が下がるほど目につ

く為，詳細度の上限を抑制するか，サンプリング手法を改

善する必要で性がある．

今回の事例としては，２次元の辺面画像の生成にアルゴ

リズムを適応したが，VR酔い対策としてのCSPの利用 [6]

に適用することで，ユーザーの体験を向上する成果を実現

したい．
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