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テッセレーションシェーダを用いた描画要素数の動的制御に
よる地形描画高速化に関する研究

山本 馨加1 阿部 雅樹†1 渡辺 大地†1

概要：近年、PC や家庭用ゲーム機などのハードウェアの性能が上がり、広大な地形を移動し遊ぶことが
できるオープンワールドゲーム が多く存在している。しかし、多くの 3Dモデルや高精細に広大な地形を
描画すると膨大な計算処理が必要となってしまう。そのため、カメラとの距離が近い位置のモデルは多く
のポリゴン数を使い高精細に描画を行い、遠くのモデルはポリゴン数を抑えて表示を行う LevelOfDetail

を使用し計算処理を軽減している。一般的に GPUを使って 3Dモデルを描画する場合、始めに一度だけ
モデルの情報を GPUに送りメモリ上に保存する。その後、メモリ上に保存したモデル情報を使い描画を
行う。しかし、表示するモデルの頂点数やポリゴンを構成するトポロジーの情報に変更があった場合、変
更のある部分の情報の再送信を行う。LevelOfDetailのように、ポリゴン数が大きく変わる場合、切り替え
る 3Dモデルの全情報を再送信しなければならない。CPUと GPU間での多くの情報のやり取りが発生し
て処理が重くなってしまうためなるべく減らす必要がある。本論文では、パラメトリック曲面の一つであ
る Gregroy曲面とテッセレーションシェーダを使い、再送信する情報量の少ない地形の生成方法を実現し
た。各曲面の領域情報と制御点情報を GPUに一度だけ送り、適宜生成する地形の範囲を送信することで、
広い範囲の地形生成を行った場合から、いくら狭い範囲の地形の生成を行った場合でも送信する情報量は
変わることがない生成が行えた。また、最後に周波数や振幅の違う複数パーリンノイズを合成して使用し、
生成する地形の範囲に対応した細かい形状の表示も行うことができた。
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1. はじめに
近年、PCや家庭用ゲーム機などのハードウェアの性能

が上がり、ゲーム画面内に多数の建物やキャラクターと
いった 3Dモデルを表示することが可能となった。FINAL-

FANTASY15[1]や FARCRY5[2]やなどのオープンワール
ドゲームと呼ばれる、広大な地形を移動して遊ぶことがで
きる作品が多く制作されている。本研究はテッセレーショ
ンシェーダを用いた地形生成の高速描画を提案する。ハー
ドウェア性能の向上により、ゲーム内では多くの 3Dモデ
ルの表示ができるようになったが、広大な地形を全て高精
細に描画を行ったり、ポリゴン数の多い 3Dモデルを多く
表示してしまうと、計算処理が多くなり快適なプレイが
実現できなくなってしまう。そのため、表示するの地形や
キャラクターの表示数やポリゴン数を調整する必要がある。
一般的にゲームでは描画処理を減らす方法として Level Of
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Detail（以降「LOD」）がある。LODは、事前にポリゴン
数の異なる 3Dモデルを複数パターン用意しておき、カメ
ラと 3Dモデルの距離に合わせて表示するモデルを切り替
えていく手法である。カメラから離れた位置にある 3Dモ
デルはポリゴン数を抑えたものを使い表示を行い、カメラ
から近い位置にある 3Dモデルにポリゴン数が多く詳細な
ものを使うことで、画面の見た目を大きく損なわずに処理
を軽くしている。
GPUを使い 3Dモデルを表示する場合、GPUに 3Dモ
デルの情報を一度だけ送り込み、GPU内のメモリ上に送っ
てきた情報を保存しておく。その後、GPUのメモリ上に
保存した 3Dモデルの情報を使い、表示を行っていく。表
示するモデルの頂点数やポリゴンを構成するトポロジーに
変更がある場合、変更の起こった部分の情報を新たにGPU

に送信しなければならない。そして、CPUからGPUへの
情報多くの情報を再送信すると処理が遅くなってしまう。
LODではカメラと表示する 3Dモデルの距離に応じて、表
示する 3Dモデルを切り替えている。そのため、カメラと
モデルの距離が変わり、表示する 3Dモデルの切り替えが
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発生した場合、GPUに新しい 3Dモデルの情報の送信する
必要がある。LODを使いポリゴン数を抑える場合、事前
に GPUのメモリ上に保存していた情報と比べ、頂点数や
トポロジーが大きく変化するため、モデルの情報を全て再
送信することになる。
オープンワールドゲームなどの広大な地形を生成する場

合、描画処理を行う前に広大な地形をいくつかの段階にわ
けて分割しておいたものを CPU上で準備しておき、カメ
ラとの距離に応じて分割した地形を GPUへと送信して表
示を行ってる。FARCRY5[3]では、初めにハイトマップや
ノーマルマップなどを何段階かのミップマップとして準備
する。次に描画処理を始める前に CPU内で何キロもの平
たく大きな地形を繰り返し分割していき、分割するたびに
分割した地形情報の保存を行い、複数の段階で分割した地
形を保存しておく。次にカメラ位置を算出し、先ほど分割
し保存しておいた情報から適切な地形を選んでいく。カメ
ラ位置を元に、カメラと地形の距離が遠い時には分割回数
が少なく一つ一つが大きい地形を選び、カメラ地形の距離
が近い時には分割回数が多く一つ一つが小さい地形を選
ぶ。この時、多少カメラが移動することを想定し、選ぶ分
割段階の地形をある程度広く取って選択する。分割した地
形と選んだ分割段階に対応するテクスチャ情報を GPUに
送る。そして、GPUに送った情報をもとに、カメラに映
らない部分の地形の描画処理を無視する。最終的に送られ
た情報をもとに地形を生成することでカメラ距離に応じた
描画処理を行っている。しかし、この方法ではより細かな
地形を表示しようとした場合、さらなる分割および分割結
果の保存、対応テクスチャの準備が必要となる。表示する
地形が細かいほど GPUへ多くの情報送信が必要となって
しまう。
地形生成に関する研究は昔から多く行われており、非整

数ブラウン運動を用いた生成方法 [4] や中点変位法を用い
た手法 [5]などのフラクタル手法を使ったものがある。ま
た、GPUを用いた地形生成として Losassoらの研究 [6]や
Hwaらの研究 [7]などが存在する。近年では、GPUを使っ
たリアルタイムの地形レンダリングの方法として、2つの
四分木構造を使った Ruiらの研究 [8]がある。事前に地形
を分割して保持しておき、LODにあわせて事前に分割し
ておいた情報を GPUに送ることで細かな地形の表示を実
現している。そのため、カメラの位置が変わり LODの情
報が変わると多くの情報を再送信する。また、広大な地形
の細かな形状を生成する研究として HyeongYeop らの研
究 [9]があり、カメラ距離に合わせて地形を生成して、ノ
イズを使用し距離に応じた形状を表現することができる。
しかし、HyeongYeopらの研究でも事前に地形を分割して
保持しておき、必要な詳細の地形を GPUに送ることで細
かな地形の表示を実現している。そのため、カメラの位置
が大きく変わると多くの情報の再送信が発生する。

本研究では、3種類の初期情報と 1種類の更新情報によ
り、GPU内でテッセレーションシェーダを使い複数のパ
ラメトリック曲面を生成して地形の生成を行う。生成する
地形の領域や位置を変更したい場合、少数の更新情報の再
送信によって、動的に地形の生成の変更が行えることを目
的とした。また、表示する領域に合わせて地形の形状も変
化させ、広い領域の地形を表示した場合には大まかな地形
の形状を主に表示し、狭い領域の地形を表示する場合には、
広い領域の時には見えなかったような細かい地形の形状を
表示が行えるようにした。GPUに送る初期情報は、各パ
ラメトリック曲面の制御点情報、各曲面の領域情報、生成
する地形の範囲の 3種類である。各パラメトリック曲面の
制御点情報と各曲面の領域情報は始めに CPUからをGPU

に一度だけ送信する。更新情報は生成する地形の範囲であ
り、生成地形の変更のたびに GPUへ再送信する。これら
の送信情報をもとに GPU内でテッセレーションシェーダ
を使い地形を生成する。従来手法では事前の地形分割処理
や、カメラ位置に応じた GPUへの多量な地形情報転送が
必要なのに対し、本手法では制御点の情報と各曲面の領域
情報をもとに GPU内で生成する地形の範囲情報を使い地
形の生成を行っている。カメラ距離が近づいて、狭い領域
を表示したい場合でも生成する地形の範囲のパラメータが
変化するだけで送信する情報量は増えない。また、テッセ
レーションシェーダを使い GPU内で地形生成をしている
ため地形の大小に関わらず、送信情報量は同量のまま同一
頂点数で曲面を生成することが可能である。地形の形状表
現にはパーリンノイズを使用し、複数のパーリンノイズを
合成することで生成する地形の領域に対応した詳細な地形
の形状の生成を行った。

2. 提案手法
本研究では、パラメトリック曲面とテッセレーション

シェーダを用いて、少ない情報の再送信により、地形の
生成を行う。初めに GPUに送る情報である、各パラメト
リック曲面の制御点情報、各曲面の領域情報、生成する地
形の範囲に関して説明をしていく。

3. パラメトリック曲面
パラメトリック曲面はいくつかの制御点を設定すること

により定義される形状のことである。一組のパラメータを
与えると対応する位置が算出でき、それらを繋ぎ合わせる
ことで出来上がる曲面がパラメトリック曲面である。代表
的なものとして Coons[10]がインタラクティブに形状を扱
う曲面表現式として提案した Coons曲面や Bézier[11]が自
動車の設計を行うために作成した Bézier曲面などがある。
このパラメトリック曲面の制御点を GPUに送り、送った
制御点情報から GPU内で曲面形状の生成や変更を行うた
め、カメラ距離の変更時に再送信の情報量を減らすことが
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できる。広大な地形を一枚のパラメトリック曲面で表現す
るのは難しいため、本研究では複数枚のパラメトリック曲
面を生成し、繋ぎ合わせることで広大な地形の表現を行う。
パラメトリック曲面として Gregory曲面 [12]を選択した。
Gregory曲面は、Gregoryがおこなった一般 Coons曲面
の拡張を Bézier曲面に用いた曲面である。Bézier曲面は、
パラメトリック曲面の一つであり、制御点と呼ぶ位置ベ
クトルのみで定義する曲面形状のことである。n×m次の
Bézier曲面の曲面表現式は式 (1)のようになる。

S(u, v) =

n∑
i=0

m∑
j=0

Bn
i (u)B

m
j (v)Pij (1)

Pij はBézier曲面の制御点を表し、uと vは 0 ≦ u, v ≦ 1

である。制御点は u方向に n+1個、v方向にm+1個、合
計 (n+ 1)(m+ 1)個存在している。また、Bn

i (u)、Bm
j (v)

は Brnstein基底関数であり、式 (2)は Bernstein基底関数
をあらわしたものである。

Bn
i (t) =

(
n

i

)
ti(1− t)n−i (2)

ここで式 (3)は 2項係数である．

(
n

i

)
=n Ci =

n!

i!(n− i)!
(3)

Bézier曲面はこの制御点を移動することで、形状を変更
することが可能である。しかし、隣り合う Bézier曲面同士
を滑らかに接続するには複雑な計算が必要となってしまう。
そこで Bézier曲面を拡張したものが Gregory曲面であ

る。双 3次 Gregory曲面は 20個の制御点で表現し、制御
点はPijk(i = 0 . . . 3, j = 0 . . . 3, k = 0, 1)にて表す。式 (4)

は Gregory曲面の曲面表現式を表したものである。

S(u, v) =

n∑
i=0

m∑
j=0

Bn
i (u)B

m
j (v)Qij(u, v) (4)

Bn
i (u)と Bm

j (v)は式 (2)の Bernstein基底関数である。
また、曲面の制御点 Pijk と Qij は、次のような関係が

ある。
•i ̸=1,2または j ̸=1,2のとき

Qij = Pij0 (5)

•i = 1,2かつ j = 1,2のとき

Q11(u, v) =
uP110 + vP111

u+ v

Q12(u, v) =
uP120 + (1− v)P121

u+ (1− v)

Q21(u, v) =
(1− u)P210 + vP211

(1− u) + v

Q22(u, v) =
(1− u)P220 + (1− v)P221

(1− u) + (1− v)

(6)

また、共通の境界線をもつ曲面同士の接続について
述べる。境界線に隣接している制御点間のベクトルを
Ai(i = 0 . . . 3),Bi(i = 0 . . . 3),Ci(i = 0, 1, 2) とすると、

A1 =
2A0 +A3

3
,A2 =

A0 + 2A3

3
(7)

と仮定した場合、式 (8) によって 3つの曲面を滑らかに
繋げるような B1,B2 を求めることができる。

B1 =
(k1 − k0)A0 + 3k0A1 + 2h0C1 + h1C0

3
,

B2 =
3k1A2 − (k1 − k0)A3 + h0C2 + 2h1C1

3
(8)

ただし、k0, k1, k2, k3 は

B0 = k0A0 + h0C0,

B3 = k1A3 + h1C2 (9)

を満たす実数である。

4. 各曲面の領域情報
各曲面の領域情報は各Gregroy曲面が全ての曲面をつな
ぎ合わせた全体のどこから、どこまでの部分にあたるのか
という情報であり、各 Gregroy曲面ごとにこれを設定して
く。全ての曲面をつなぎ合わせた全体サイズを 0∼1とした
ときに、各Gregroy曲面の領域を 0∼1の間の値をで設定し
ていく。例えば、横に 4枚、縦に 4枚の合計 16枚の曲面で
全体の地形が表されており、この 16枚を合わせて一枚の曲
面として見る。この広大な曲面の UV座標系で表すと、左
下が Uが 0で Vが 0、右上が Uが 1で Vが 1として、各
曲面の最小値 aij、bij と最大値 eij、fij の設定を行う。横
に n個、縦にm個曲面が並んでいる場合、各の曲面の最小
値と最大値の設定 iと j は (i = 0 . . . n− 1, j = 0 . . .m− 1)

となる。左から 2 番目、下から 1 番目の曲面の設定を行
う場合、最小値は aij は 0.25、bij は 0となり最大値は eij

は 0.5、fij は 0.25となる。また、最小値と最大値の各値は
0∼1の範囲内の定数が入る。そして、設定した各 Gregroy

曲面の制御点と各 Gregroy曲面に対応した最小値 aij、bij

と最大値 eij、fij は一度だけ GPUに送信し、送った情報
を繰り返し使っていく。以下の図 1 は、最小値と最大値を
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図 1 各曲面の最小値と最大値の設定

図 2 生成する地形の範囲の設定

設定している曲面を表した図である。左から 2番目、下か
ら 1番目の青い枠線が最小値 aij を 0.25、bij を 0、最大値
eij を 0.5、fij を 0.25の設定を行った曲面であり、各曲面
が地形全体のどこからどこにあたるのかを設定していく。

5. 地形生成
5.1 生成する地形の範囲情報
生成する地形の範囲の情報は、複数の曲面を一つの地形

とした場合の表示領域を決定する情報である。GPUに適
宜この情報を送信し、この情報をもとに最終的に生成する
地形の形状が決定する。全部の曲面を繋ぎ合わせた物を一
つの地形として見て、各曲面の領域情報の設定のように最
小値と最大値を設定する。例えば、地形全体の左下 1/4の
部分を表示したい場合、UV座標系で最小値を c、dと最大
値を g、hとして、cは 0、dは 0となり、gは 0.5、hは 0.5

となる。こちらの最小値と最大値の各値は 0∼1の範囲内
の定数が入る。この最小値を c、dと最大値 g、hは値を変
更し、GPUに再送信することで複数の曲面全体から、任
意の位置と大きさの地形を生成することができる。ここで
求めた値によって全体の地形のどこを表示するのかという
ことが決定する。以下の図 2 は全体の左下 1/4の部分を表
示したい場合の設定様子の図であり、青い領域が設定した
生成する地形の範囲となる。
この c、d、g、h値を適切に設定することで、生成したい

領域のみの地形が生成できる。そのため、生成する地形の
範囲情報を再送信するのみで、描画したい領域に合わせた

地形を表示することが可能である。また、生成する地形の
範囲を適切に設定することで、いくら狭い領域の地形でも
生成することができる。

5.2 CPU側での地形の生成の準備
始めに CPU内で GPUに送る情報を準備していく。ま

ず、各Gregory曲面の制御点を設定を行う。広大な地形を
一枚のパラメトリック曲面で表現するのは難しいため、複
数枚の曲面を生成し、繋ぎ合わせることで広大な地形の表
現を行う。各Gregroy曲面が地形の一部を表現するように
設定を行い、全てを繋ぎ合わせた時に地形の大まかな形状
を表す。次に各Gregory曲面に対して、各曲面の領域情報
の設定をしていく。各 Gregory 曲面が横と縦にいくつ並
んでいるのかをもとに、各 Gregroy曲面が全体のどこから
どこの領域に当たるか、各曲面の最小値 aij、bij と最大値
eij、fij の設定を行う。そして、設定した制御点情報と各
曲面の領域情報を GPUに一度だけ送信する。最後に生成
する地形の範囲情報の最小値を c、dと最大値 g、h を設定
し、GPUに情報を送る。生成する地形に変更をかけたい
場合、この生成する地形の範囲情報に対し再設定を行い、
GPUに情報を再送信する必要がある。

5.3 GPU側での地形の生成
CPUからGPUに送った情報をもとにテッセレーション
シェーダを使い地形の形状を生成を行う。テッセレーショ
ンシェーダ [13]は、GPU 内でモデルの形状に対して修正
を加えたり、新たな頂点の生成や頂点の削除を行うことが
できるシェーダである。テッセレーションシェーダはテッ
セレーション制御シェーダとテッセレーション評価シェー
ダ 2 つのシェーダとテッセレーションプリミティブジェ
ネレータによって構成している。テッセレーション制御
シェーダはどのような形状を生成するのかということを定
義する役割を持ち、ここで設定した情報をテッセレーショ
ンプリミティブジェネレータに送ることで、新たな形状の
生成が行われる。GPU上にある形状データを入力情報と
して各頂点ごとに一度実行が行われ、入力情報をもとに新
たに生成する形状の情報を定義して、テッセレーションプ
リミティブジェネレータに情報の送信を行う。次に、テッ
セレーションプリミティブジェネレータが受け取った情報
をもとに、0から 1のパラメータ空間内に新たな頂点を生
成していく。ここで生成した頂点情報をテッセレーション
評価シェーダに送信し、最終的な形状の位置が決定する。
テッセレーション評価シェーダはテッセレーションプリ
ミティブジェネレータが送った情報と GPU上にある形状
データを照らし合わせて、最終的な各頂点の位置の決定を
行う。テッセレーションプリミティブジェネレータが送っ
た各頂点ごとにテッセレーション評価シェーダが一度実行
され、形状データの位置情報を使って、パラメータ空間か
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図 3 生成する曲面のサイズが変更した場合の頂点の例

ら最終的な頂点の位置を計算して決定する。このシェーダ
を使い地形を生成するため、制御点情報と各曲面の領域情
報を一度のみ送信して GPU内に保存し、生成する地形の
範囲情報を再送信することで、任意の形状の地形を生成で
きる。大きい地形を生成した場合、小さい領域の地形を生
成した場合でも同じ頂点数で地形の生成が可能である。そ
のため、カメラ距離に合わせて生成する地形の範囲情報を
設定すれば、表示されている領域は小さくなっているが画
面内のモデルの使用している頂点数が変わらない地形生成
が可能である。図 3 は、一枚の曲面に関して、小さい領域
を生成した場合に使う頂点の例を示したものである。
このテッセレーションシェーダを使い、任意の領域の地

形生成を行う。まず、GPU内で各 Gregroy曲面の形状を
式 (4)で計算する。式 (4)で使用する u,v は GPUに送信
した情報をもとに計算を行う。u,v を求める式を表したも
のが式 (10)であり、uと v に入る値は 0∼1を超えなよう
にする。gl TessCoordで取得した x座標が o、y座標が p

となっている。

u = (c− aij)/(eij − aij) + o(1− (g − eij)/(aij − eij))

v = (d− bij)/(fij − bij) + p(1− (h− fij)/(bij − fij))

(10)

式 (10)で求めた uと vを式 (4) で使い、GPUに送った
生成範囲の地形生成を行う。
最後に生成した地形に対して、細かい形状を加えてい

く。曲面のみでは滑らかな形状表現になってしまうため、
地形の形状を表現するためにパーリンノイズ [14][15]を使
用し、細かい形状を加えることで地形を表現する。パーリ
ンノイズは KenPerlinが作成したノイズ生成のアルゴリズ
ムであり、フラクタルな性質を持つ自然物の形状生成など
に使用されているアルゴリズムである。本研究では、二次
元のパーリンノイズの値を地形の高さ方向に追加し、地形
の細かな形状を表現する。
パーリンノイズには各曲面の領域情報と各頂点の位置に

あたる数値を使用する。式 (11)はパーリンノイズに使用
する値を計算したものである。

q = aij + u(eij − aij)

r = bij + v(fij − bij)

(11)

また、振幅や周波数の違うパーリンノイズを複数用意し
ておき、合成してノイズの値を出す。各パーリンノイズは
地形全体が表示してある場合、狭い範囲の地形が表示して
ある場合、さらに狭い範囲の地形が表示してある場合など、
生成範囲に合わせて形状が表示されるように設定を行いそ
れらを合成することで、生成した地形に応じた形状が表示
が行われる。式 (12)は 2つのパーリンノイズを組み合わ
せた式である。

p = K(q, r) +
K(αq, αr)

β
(12)

αはパーリンノイズの周波数を表しており、β は振幅を
表している。αの値が大きいほど細かなパーリンノイズを
生成でき、β が大きいほど生成した地形の範囲が狭い場合
にそのパーリンノイズが表示される。
最後に式 (12)で求めた値を式 (4)で求めた Gregory曲
面の高さ方向に加算し、地形の形状を決定する。式 (13)は
最終的な形状の高さ方向の計算式である。

S′
z = Sz + p (13)

地形の色はフラグメントシェーダ内で色を設定する。色
をつけるためのパーリンノイズをテッセレーションシェー
ダ内で用意して、頂点位置をパーリンノイズに与えて数値
を算出する。頂点の高さ情報 S′

z とパーリンノイズの値 l

をフラグメントシェーダに渡して、各頂点の高さに応じて
色を設定する。地形の基準となる色を RGBで設定したも
のが C であり、高さに応じて塗る別の色のRGBがBとな
る。高さに応じて C と B をどの位の割合でそれぞれ塗る
のかを決めるのが値が sである。sは 0∼1の数値であり、
式 (14)は sを求める式である。γを調整することで高さに
応じた割合を設定でき、sを使い式 (15)で最終的な色を決
定する。

s = l +
S′
z

γ
(14)

A = Bs+ C(1− s) (15)

6. 出力結果と検証
今回は 25枚の曲面を用意し，テッセレーションシェー

ダ内で 4つのパーリンノイズを合成して本手法を使い地形
生成を行った．GPUに送信する、生成する地形の範囲情
報の最小値の cを 0、dを 0と設定し、最大値である g と
hを g = 1, h = 1から 0.05ずつ減少させて生成した地形の
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実行結果を示す。以下の図 4から図 22は最大値を 0.05ず
つ減少させて生成した地形の実行結果を示した図である。
与えるパラメータの変更のみで生成する地形が変わってお
り、広い範囲の地形から狭い範囲の地形の生成の変化の様
子がわかる。

図 4 g と hが 1.0の地形

図 5 g と h が 0.95 の地形

図 6 g と h が 0.9 の地形

図 7 g と h が 0.85 の地形

以下の図 23 は一枚の曲面を大きく生成した場合と小

図 8 g と h が 0.8 の地形

図 9 g と h が 0.75 の地形

図 10 g と h が 0.7 の地形

図 11 g と h が 0.65 の地形

図 12 g と h が 0.6 の地形
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図 13 g と h が 0.55 の地形

図 14 g と h が 0.5 の地形

図 15 g と h が 0.45 の地形

図 16 g と h が 0.4 の地形

図 17 g と h が 0.35 の地形

図 18 g と h が 0.3 の地形

図 19 g と h が 0.25 の地形

図 20 g と h が 0.2 の地形

図 21 g と h が 0.15 の地形

図 22 g と h が 0.1 の地形
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さく生成した場合に頂点数を示した図である。最小値を
c = 0, d = 0と設定し、上の 2つが最大値 g = 0.2, h = 0.2

で地形生成を行った場合であり、下の 2 つが最大値
g = 0.02, h = 0.02 で地形生成を行った場合の頂点数を
示したものである。右が実際に生成された地形であり、左
がワイヤーフレームを表示したものである。生成する範囲
が小さくなっても同じ頂点数になっている。そのため、い
くら小さい範囲の生成を行った場合でも同じポリゴン数で
の生成が可能である。また、パーリンノイズを使い地形に
加えた細かい形状が生成する地形の範囲が狭くなるにつれ
て見えるようになっている。

図 23 g と h が 0.2 の地形と g と h が 0.02 の地形の生成比較

一枚の曲面を作成して一度 GPUに送信を行い、形状に
変更を加えて変更があった箇所の形状を再送信した場合の
速度の検証のために本手法を用いて一枚の曲面を生成し
て、生成した形状に変更を加えて描画を行う処理を本手法
を用いた場合と変更があった箇所の形状情報を再送信した
場合の比較を行った。ポリゴン数は 64×64となっており、
形状に変更を加えて再描画をする処理を 1万回行い、1秒
あたりの描画回数を記録した。また、形状に変更がない場
合の描画に関しても記録を行った。表 1は記録した結果と
なっている。実験に用いた PCのスペックを表 2を示す。

表 1 1 秒あたりの平均描画回数
本手法 594.954

変更箇所の再送信 192.901

形状変更なし 596.623

表 2 実行環境
OS windows 10

CPU Intel(R)Core(TM)i7-10750H CPU @ 2.59GHz

メモリ 16 GB

GPU GeForce GTX 1660 Ti

7. まとめ
本論文では、パラメトリック曲面の一つである Gregroy

曲面とテッセレーションシェーダを使い、再送信する情報
量の少ない地形の生成方法を実現した。各曲面の領域情報
と制御点情報を GPUに一度だけ送り、生成する地形の範
囲を再送信することで、広い範囲の地形生成を行った場合
から、いくら狭い範囲の地形の生成を行った場合でも送信
する情報量は変わることがない地形生成が行えた。また、
複数のパーリンノイズを合成して生成する地形の範囲に対
応した、細かい形状の表示を行うことができた。
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