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[要旨]

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て
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という方法を使用して計算処理を軽減し
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。そして、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

から GPUへ多くの情報を送信してしまうと処理がおもくなるため、情報の送信はなるべく
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 Gregory 曲面とテッセ
レーションシェーダとパーリンノイズを使い、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、カメラの距離や位置情
報をもとに生成する地形の範囲を計算し送信することで、再送信の情報量が少ない地形を生
成を行った。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。また、周波数や振幅の違う複数パーリンノイ
ズを合成して地形の高さ方向に使用して、生成する地形の範囲に対応した形状の表示も行う
ことができた。そして、フラグメントシェーダで地形の高さ方向とパーリンノイズを使用し
て色付けを行った。
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[summary]

In recent years, the performance of hardware such as PC and home video game

consoles has increased, and there are many open-world games that allow players to

move through vast terrains. However, rendering a large number of 3D models and vast

terrains in high definition requires an enormous amount of computational processing.

For this reason, the LevelofDetail method is used to reduce the computation process by

using a large number of polygons to draw models at a close distance from the camera

in high definition, and a smaller number of polygons to display models at a distance. In

general, when using a GPU to draw a 3D model, the model information is first sent to

the GPU only once and saved in memory. After that, the model information stored in

the memory is used to draw the model. When the number of vertices or the topology of

polygons of the model to be displayed changes, the information of the changed part is

resent. In this paper, we propose a new method of sending information from the CPU

to the GPU. In this paper, we use Gregory surfaces (a parametric surface), tessellation

shaders, and Perlin noise to generate terrain with less information to be retransmitted.

By sending the area information and control point information of each surface to the

GPU only once, and then calculating and sending the range of the terrain to be generated

based on the distance and position information of the camera, we were able to generate

terrain with less information to be retransmitted. The amount of information to be

transmitted does not change no matter how narrow the terrain is generated from a wide

range. We were also able to synthesize multiple perlin noises with different frequencies

and amplitudes and use them in the height direction of the terrain to display the shape

corresponding to the range of terrain to be generated. The fragment shader then used

the terrain height direction and the perlin noise for coloring.
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1.1 研究背景

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、多くの処理が可能となった。

ハードウェア性能の向上により、ゲームでは画面内に多くの建物やキャラクターなどの 3Dモデ

ルを表示することができる。FINALFANTASY15[1] や FARCRY5[2] や Ghost of Tsushima[3]

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。しかし、ゲームはリアルタイムに処理を行い、快適なプレイの実現が必要な分

野である。ハードウェアの性能が向上し、多くの処理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。ゲームでは計算処理を減らす方法として 3Dモデ

ルの詳細度制御を行っている。一般的に Level of Detail（以降「LOD」）と呼ばれる方法であり、

事前にポリゴン数の違う 3Dモデルを複数体用意しておき、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。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計算処理を軽くしている。

GPU[4][5]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内のメモリ上に送信し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。また、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、多くの情報を CPUから GPUへ送信してしまうと処理が重くなってしまうため、再

送信する情報は減らす必要がある。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
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ルの切り替えが発生した場合、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 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[6]では、最初に地形生成に必要な形状デー

タである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。次に広大な地形の

どこにカメラがいるのか位置の算出し、先ほど分割し保存し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。分割

した地形と選んだ分割段階に対応する最初に準備した地形生成に必要な形状データを GPUに送

る。そして、GPUに送られた情報をもとに、どの分割段階の地形を選択し、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、さらに細かい分割を行いその段階の情報を保持しておき、それに対応する地形生成に必要な

形状データの準備が必要となる。そのため、準備する情報量も増えてしまい、表示する地形が細

かくなればなるほど GPUへの多くの情報の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 [7] や

中点変位法を用いた手法 [8] などのフラクタル手法を使ったものがある。また、等高線や標高値

などから地形モデル生成する手法 [9] や等高線と B-spline 曲線を用いた生成手法 [10] のように、

事前に用意した情報から地形を生成する方法も存在する。そして、ハードウェアの性能が向上し
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GPUを用いた地形の生成手法が研究され考えられるようになり、GPUを用いた地形生成として

Losassoら [11]の研究や Hwaら [12]の研究などが存在する。また、四分木構造というデータの

構造を用いた生成手法の研究が考えられるようになり Zhangら [13]の研究や四分木構造と GPU

のテッセレーションを使った Strugar[14]の研究、Strugarの研究を改良した Judnichら [15]の

研究などが存在する。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 [16]の研究があるが、事前に地形を分割して保持しておき、生

成する地形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生成したい地形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 [17]の研究があり、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、彼らの研究でも事前に地形を分割して保持しておき、必要な分割した地形と形状データを

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場

合に多くの情報を再送信する。Santerreら [18]は、メッシュシェーダを用いて地形の動的生成を

実現しているが、地形情報は事前に用意しておく必要がある。

本研究では、生成する地形の領域や位置を変更したい場合、少ない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。GPU にいくつかの情報を送っておき、少な

い情報の再送信により、送信した情報をもとに 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。パラメトリック曲面はいくつかの制御点

により形状を定義しておき、いくつかのパラメータを与えて対応する位置を算出していく。算出

した位置をつなぎ合わせることで生成する曲面形状をパラメトリック曲面と呼ぶ。また、テッセ

レーションシェーダは GPU内でモデルの形状に対して修正をおこなったり、新たな頂点の生成

が行えるシェーダである。そのため、パラメトリック曲面の生成に必要な頂点情報などを事前に

送っておき、テッセレーションシェーダを使用して GPU内で形状を新たに生成する事で、再送
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信の情報量を減らすことができる。また、複数のパーリンノイズを合成して地形の高さ方向に加

算する事で生成する地形のサイズに合わせた地形形状の表示も行った。振幅や周波数の違うパー

リンノイズを複数合成して地形の高さ方向に使用することで、広い範囲の地形を表示した場合に

は大まかな地形の形状を表示し、狭い範囲の地形を表示する場合には、広い範囲の時には見えな

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つを GPUに送る。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 に一度だけ送信して

保存しておく。生成地形に変更があるたびに生成する地形の範囲を再設定し、GPUに送る。そし

て、送信した情報をもとに 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。そして、

地形の高さ方向をもとにフラグメントシェーダで色付けを行った。

従来の手法では事前に地形を分割しておき、カメラ距離に合わせて分割した地形の情報を送る

ため、カメラの位置が大きく変化した場合、GPUに多くの情報を再送信する必要がある。また、

事前に用意しておいた形状情報の段階までしか詳細な表示が行えず、より狭い範囲の地形を詳細

に表示を行う場合、さらに地形の分割数が増え、それに対応する形状データを準備して、GPUに

送る情報量が増加する。本手法ではテッセレーションシェーダとパラメトリック曲面、パーリン

ノイズを使用して GPU内で地形を生成を行っている。そのため、GPUへの再送信時に送る情報

量は少なく、狭い領域を表示したい場合であっても送信する情報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内で生成をしている

ため、いくら小さい地形を生成した場合でも、同じ頂点数で曲面を生成することができるため一枚

の曲面に関して、いくら狭い領域の地形を生成する場合でも、同じポリゴン数の地形を描画する

ことができる。パラメトリック曲面とパーリンノイズを使用し、少ない情報の送信によって、地

形の生成の実現を行った。
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1.2 論文構成

本論文は全 4章にて構成する。2章では本手法について述べ、3章では本手法を用いた実行結果

について述べる。そして、4章にてまとめを述べる。
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第 2 章

提案手法

7



2.1 提案手法の方針

まず本手法の方針について述べる。本手法は以下のような流れで地形を生成していく。まず初

めに広大な地形を表現するために複数枚の曲面を使い地形の大まかな形状を表現する。次に曲面

で生成した形状に対してノイズを使い細かい形状を加えて、地形の最終的な形状を設定する。最

後に生成した地形の高さ方向をもとにして地形に色をつけて生成するという流れになっている。

本手法では広大な地形を曲面を使って表現する。広大な地形を一枚の曲面で表現するのは難し

いため、複数枚の曲面を生成して、つなぎ合わせることで地形を生成する。この曲面によって表

現する地形の形状は地形の大まかな形状のものとなっており、この地形に対して細かい形状を加

えることで表現したい地形を生成する。以下の図 2.1は複数枚の曲面を接続し上から見たイメー

ジを示した図である。

図 2.1 複数枚の曲面をつなぎ合わせたイメージ

次に大まかな地形に対して地形の細かい形状の加える。曲面で表現した地形にノイズを使用し

て細かい形状を加えることで、最終的な形状を設定する。そのため、曲面では地形のある程度の

形を表現できるように設定し、細かい形状の設定に関してはノイズ使用し曲面で表現した地形に

細かい形状加えて表現する。以下の図 2.2は曲面のみで表現した地形とノイズを加えて表現した

地形のイメージを表した図である。
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図 2.2 曲面のみの形とノイズを加えた形のイメージ

最後に生成した地形に対して色をつけて最終的な地形の完成となる。地形の色は設定した地形

の高さに合わせて、どの色をどれくらい使うかを決めて色をつける。

以上の内容をパラメトリック曲面とテッセレーションシェーダ、パーリンノイズを用いて、少

ない情報の再送信により、地形の生成を行う。処理の説明に関して、CPU側の処理と GPU側の

処理に分かれて説明していく。CPU側の処理は GPUに送信するための 3つの情報を準備して送

信しますという内容になっている。送信する処理は 3 つあり、各パラメトリック曲面の制御点、

各曲面の領域情報、生成する地形の範囲情報の 3つである。GPU側の処理では送られてきた情報

を使い GPU内で曲面による生成する地形の形状を計算し、パーリンノイズを使用し細かい形状

を加えて地形の形状を設定する。そして、最後に地形に色を付けて表示を行う。以下に CPU 側

と GPU側の処理をまとめたものを表しておく。

• 　 CPU内で 3つの情報を準備して送信

1. パラメトリック曲面の制御点

2. 各曲面の領域情報

3. 生成する地形の範囲情報
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• 　 GPU内で送信された情報を使い地形生成処理

1. GPU内で曲面による地形形状の計算を行う

2. パーリンノイズを使い細かい形状を地形に加算

3. 生成した地形に色付け

始めに 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。

2.2 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[19]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[20][21] 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を制御点を GPUに送り、送った制御点情報か

ら GPU内で実際の曲面の計算して形状を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できる。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。そのため、複数のパラメトリック曲面を繋ぎ合わせため、本

研究では使用するパラメトリック曲面として Gregory曲面 [22][23]を選択した。

2.3 Gregory曲面

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 (2.1)のようになる。
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S(u, v) =
n∑
i=0

m∑
j=0

Bni (u)B
m
j (v)Pij (2.1)

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、Bni (u)、Bmj (v)は Brnstein

基底関数であり、式 (2.2)は Bernstein基底関数をあらわしたものである。

Bni (t) =

(
n
i

)
ti(1− t)n−i (2.2)

ここで式 (2.3)は 2項係数である．

(
n
i

)
=n Ci =

n!

i!(n− i)!
(2.3)

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 (2.4)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

Bni (u)B
m
j (v)Qij(u, v) (2.4)

Bni (u)と Bmj (v)は式 (2.2)の Bernstein基底関数である。

また、曲面の制御点 Pijk とQij は曲面の制御点であり，次のような関係がある．

•i ̸=1,2または j ̸=1,2のとき

Qij = Pij0 (2.5)
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•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)

(2.6)

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
(2.7)

と仮定した場合、式 (2.8) 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
(2.8)

ただし、k0, k1, k2, k3 は

B0 = k0A0 + h0C0,

B3 = k1A3 + h1C2 (2.9)

を満たす実数である。
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2.4 各曲面の領域情報

各曲面の領域情報は各 Gregory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 Gregory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 Gregory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Gregory曲面の制御点と各Gregory

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 2.3 は、最小値と最大値を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番目の青い枠線が設定を行っている曲面であり、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おく。
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図 2.3 各の曲面の最小値と最大値の設定

2.5 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て見た場合に全体から、どこの部分

の表示を行うのかを決める情報である。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、地形全体の約 1/4ほどの地形

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 0.125、eは 0.125

となり、gは 0.625、hは 0.625と設定する。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
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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 2.4 は生成する地形の範囲情報を設

定例の様子であり、左下の緑の領域が設定した生成する地形の範囲となる。

図 2.4 生成する地形の範囲の設定

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、多くの情報を再送信しなくても、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

あり、カメラとの距離に対応して設定すれば、カメラ距離に応じた地形を生成することができる。

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

可能である。

2.6 カメラ情報をもとにした生成する地形の範囲情報の算出

カメラ情報を使い GPUに送る 3つ目の情報である生成する地形の範囲情報 c、d、g、h を算出

していく。大まかな処理の流れとしては、算出方法は地形全体から一定の間隔で 3次元空間中の

座標を取得し、取得した座標がカメラの描画範囲の内か外かを調べて、描画範囲内の最小値と最
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大値を取得する。そして最終的に取得した描画範囲内の最小値と最大値の位置の地形がすべて映

るように最小値と最大値の数値を少し広く設定し、地形の範囲情報として設定する。以上が大ま

かな処理の流れとなっている。それではこれからどのように求めていくのかを述べていく。

まず、複数の曲面をつなぎ合わせて一つの地形として見た場合に全体サイズを 0∼1 として全体

を一定間隔に区切ていく。この時、複数枚の曲面をつなぎ合わせた地形全体を上から見た平面の

2次元座標として扱う。そして、区切った位置の値を Fij とする。以下の図 2.5 は全体を一定間

隔で区切った様子を表した図である。丸い点がそれぞれ区切った位置となっており、オレンジ色

の位置を選択する場合、値が F50 = (0.625, 0)となる。

図 2.5 地形全体を一定間隔で区切った例

次に選択した位置の値 Fij をもとに曲面計算式を使用して実際の 3次元空間上の座標を算出す
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る。まず初めに式 (2.4)を使用するための u, v を算出する。選択した位置の値 Fij がどの曲面上

にあるのか確認し、Fij の位置の曲面の領域情報である最小値 aij、bij と最大値 eij、fij を取得

する。そして、Fij の値を 1枚の曲面の u, v に変換する。式 (2.10)は u, v を算出するための式で

あり、ここで求めた u, v を使い式 (2.4)で 3次元空間中の座標を取得する。

u =
c− aij
eij − aij

v =
d− bij
fij − bij

(2.10)

式 (2.10) を使って求めた 3 次元空間中の座標がカメラの描画内にあるかどうか判断する。ま

ず、式 (2.10)を使って求めた 3次元空間中の座標をカメラの描画内の計算のためにカメラ座標を

原点とした座標系に変更する。カメラ座標を原点とした座標系に変更したものを Dとしたとき、

スクリーン座標系ではどこに当たるのかを求める。カメラから描画が行われる最も近い距離を ϕ、

最も遠い距離を χ、最も近い距離での横幅を ψ、縦幅を ω として、各値を取得して計算を行う。

式 (2.11)はスクリーン座標を算出するための式である。カメラを原点としたDを使用して、スク

リーン空間正規化座標 Eを求めている。

E =


2ϕ
ψ 0 0 0

0 2ϕ
ω 0 0

0 0 −χ+ϕ
χ−ϕ − 2ϕχ

χ−ϕ
0 0 −1 0

D (2.11)

式 (2.11)で求めた Eを使用して、式 (2.12)を使いカメラの描画内にあるか判断する。式 (2.12)

で求めた値Gの x, y, z の成分がすべて −1 ∼ 1の間にあれば、カメラの描画内に存在する。

G =

(
Ex
Ew

,
Ey
Ew

,
Ez
Ew

)
(2.12)
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カメラの描画内にあるベクトル Fij だけを取得していき、取得した Fij がすべてカメラの描画

範囲内になるように最小値 c、dと最大値 g、hを地形の範囲情報として設定する。以下の図 2.6

はカメラの描画範囲内の点を取得した後に地形の範囲情報である、最小値 c、dと最大値 g、hを

設定するイメージ図である。図 2.6の上側の緑の枠が描画範囲であり、色が濃い丸が描画範囲内

の座標、色が薄い丸が描画範囲外の座標である。下側のオレンジ色の点がカメラの描画範囲内の

座標がすべて入るように設定した最小値 c、dと最大値 g、hの様子である。
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図 2.6 カメラの描画範囲にある点をもとに最小値と最大値を決めた例

また、全体を一定間隔に区切った座標のうち、ある一定数の座標がカメラの外だった場合 0∼1

の間で区切っていたものを、最小値を c、dと最大値を g、hの間で区切っていく。以下の図 2.7

はカメラの描画範囲にあわせて区切っていた範囲を変えた例である。
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図 2.7 カメラの描画範囲にある点をもとに最小値と最大値を決めた例

2.7 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。2.1節でも述べたが、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 Gregory 曲面が地形
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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。この

Gregory曲面で表現した形状に対し、GPU内で細かい地形の表現を追加し、最終的な形状を完成

させる。

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 Gregory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。

2.8 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 [24] [25]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。これを使うことにより、GPU

内でリアルタイムにモデル形状の変更を行うことができる。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されている。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ます。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
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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

ら最終的な頂点の位置を計算して決定する。図 2.8は、テッセレーションを用いて新たな形状を

生成した例を示したものである。

図 2.8 テッセレーションシェーダによる新たな形状生成例

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 2.9 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。以下の図のように小さい領域の地形を生成した場合でも、同じ頂点数での表示
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が可能である。

図 2.9 送信した情報をもとに曲面を生成した場合の頂点の例

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に送信した

情報を使い、各 Gregory曲面に対して式 (2.4)で使用する u,v を求める。u,v を求める式を表し
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たものが式 (2.13)であり、uと v に入る値は 0∼1を超えなようにする。n、mはテッセレーショ

ンシェーダ内で新たに作られた頂点座標であり、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

(2.13)

式 (2.13)で求めた uと v を式 (2.4) 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 [26][27]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。

安達ら [28]は、パーリンノイズを用いて埃の高速描画を実現した。また、間淵ら [29]は、炎のレ

ンダリングの際、テクスチャの生成にパーリンノイズを用いている。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 (2.14) 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)

(2.14)

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
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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 (2.15)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
(2.15)

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 (2.15)で求めた値を式 (2.4)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 (2.16)は最終的な形状の高さ方向の計算式である。

S′
z = Sz + p (2.16)

地形の色はフラグメントシェーダ内で色を設定する。テッセレーションシェーダ内で色をつけ

るためのパーリンノイズを用意して、頂点位置を使い数値を算出する。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で設定したものを N とおき、高さに応じて塗る別の色の RGBがM と

する。地形の高さに応じて N とM 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 (2.17)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 (2.18)で最終的な色を決定する。

s = l +
S′
z

γ
(2.17)

L =Ms+N(1− s) (2.18)
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第 3 章

出力結果と検証
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3.1 開発環境

前章で述べた手法を実装し、検証を行った。開発言語は C++を用い、OSはWindows10を使

用した。また、実装は OpenGL をベースとする FKライブラリ [30]上で行った。開発および検

証に用いた PCのスペックを表 3.1に示す。
表 3.1 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

3.2 出力結果

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準備し

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 cを 0、

dを 0と設定しておき、最大値である g と hを g = 1, h = 1と設定した後に、g と hを 0.5ずつ

減少させて生成した地形の実行結果を示す。以下の図 3.1から図 3.19は最大値を 0.5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。GPUに送信する情報量は増えておらず、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、パラメータの変化によって、広い範囲の

地形から狭い範囲の地形の生成になっている。
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図 3.1 g と hが 1.0の地形
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図 3.2 g と hが 0.95の地形 図 3.3 g と hが 0.9の地形

図 3.4 g と hが 0.85の地形 図 3.5 g と hが 0.8の地形

図 3.6 g と hが 0.75の地形 図 3.7 g と hが 0.7の地形
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図 3.8 g と hが 0.65の地形 図 3.9 g と hが 0.6の地形

図 3.10 g と hが 0.55の地形 図 3.11 g と hが 0.5の地形

図 3.12 g と hが 0.45の地形 図 3.13 g と hが 0.4の地形
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図 3.14 g と hが 0.35の地形 図 3.15 g と hが 0.3の地形

図 3.16 g と hが 0.25の地形 図 3.17 g と hが 0.2の地形

図 3.18 g と hが 0.15の地形
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図 3.19 g と hが 0.1の地形

以下の図 3.20 から図 3.23 は大きな地形生成した場合から小さな地形を生成した場合に頂点

数がどうなっているのかを示した図である。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。最小値の c を 0、d を 0 と設定し、最大値である g と h の数

値を変更した。図 3.20 は g と h が g = 1.0, h = 1.0 の生成を行った場合の地形であり、複数

の曲面で広い範囲の地形が表示してある。図 3.21 は g と h が g = 0.5, h = 0.5 の生成を行っ

た場合の地形であり、図 3.20 の半分のサイズの地形が表示がされている。図 3.22 は g と h が

g = 0.2, h = 0.2の生成を行った場合であり、一枚の曲面によって地形が表示してある。図 3.23

は g と hが g = 0.05, h = 0.05の生成を行った場合であり、パーリンノイズにより細かい形状が

浮かび上がってきている。図 3.24は g と hが g = 0.05, h = 0.05の生成を行った場合であり、さ

らに狭い領域が表示してある。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

成が行われている。また、複数のパーリンノイズにより、それぞれのパーリンノイズによる形状

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。
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図 3.20 g と hが 1.0の地形とワイヤーフレームの表示

図 3.21 g と hが 0.5の地形とワイヤーフレームの表示
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図 3.22 g と hが 0.2の地形とワイヤーフレームの表示

図 3.23 g と hが 0.05の地形とワイヤーフレームの表示
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図 3.24 g と hが 0.005の地形とワイヤーフレームの表示

3.3 本手法と従来手法の比較

一枚の曲面を制作して一度 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

の再送信を行う場合の速度検証をおこなった。本手法を用いて曲面を生成し形状変化による再送

信が発生した場合と従来手法を用いて曲面を生成し形状変化による再送信が発生した場合の描画

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 3.2は記録した結果となっている。実験の結果から情報の再送信が発生した場合に従

来の生成手法よりも速く処理を行うことができた。また、形状変更がない場合でも従来手法とほ

とんど変わりがない結果となった。
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表 3.2 1秒あたりの平均描画回数
本手法 (形状変更あり) 594.954回/秒
従来手法 (形状変更あり) 192.901回/秒
本手法 (形状変更なし) 596.623回/秒
従来手法 (形状変更なし) 593.859回/秒

3.4 結論と考察

3.3節より、モデル情報の再送信が発生する場合の速度比較では従来手法より本手法のほうが早

く処理を行うことができた。また、モデル情報の再送信が発生しない場合において、本手法と従

来手法の描画速度はほぼ同じであった。そのため、速度比較の結果にて多くのモデルの情報の再

送信が発生する場合に送信する情報量が少ない本手法の方が有用である。また、地形の形状につ

いて複数のパーリンノイズによる形状の表現を行い、生成する地形のサイズに合わせた表現を実

現できた。

3.2節より、地形生成のために 4つのパーリンノイズの設定をおこなった。パーリンノイズの設

定では、振幅や周波数による調整は想像しやすいが、実際に地形のどこの部分がどのような形状

になるか実行してみるまで分かりにくいため、形状の調整には多くの時間がかかってしまう。ま

た、本手法では地形の細かい形状をパーリンノイズを使用して表現を行っており、どのような形

状になるかはノイズによって決まっている。そのため、地形の形状をある程度設定することが可

能だが、地形の細かい部分を精密に生成したい場合には本手法は難しいという問題がある。そし

て、地形の色付けの実装では、色付け用のノイズと地形の高さに合わせていくつかの色を設定を

行った。しかし、かなり狭い範囲の地形を生成する場合、場所によって色の塗り方バラバラにな

るので、色塗りに関して地形の場所や条件に合わせたいくつかの細かい設定をする必要になる。
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まとめ
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近年では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ゲームが多く存

在している。一般的に GPUを使用する場合はモデルの情報を一度のみ送信してメモリ上に保存

し、メモリ上の情報を繰り返し使い表示を行う。モデルの形状データや頂点数が変わる場合にモ

デルの情報を再送信するが、再送信する情報量はなるべく減らす必要がある。

本論文では、生成する地形の領域や位置を変更したい場合、少ない情報の再送信によって、動的

に地形の生成や変更が行えることを目的とした。パラメトリック曲面の一つである Gregory曲面

とテッセレーションシェーダ、パーリンノイズを使い再送信する情報量の少ない地形の生成方法

を提案した。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情報

を適宜再送信を行う。その後、テッセレーションシェーダと複数のパーリンノイズを使用して地

形の形状を生成し、フラグメントシェーダで色付けをして、少ない情報の再送信による地形生成

を行った。そして、広い範囲の地形生成から、いくら狭い範囲の地形生成を行った場合でも GPU

に送信する情報量の変わらない地形生成が行えた。

モデルの形状を変更して再送信を発生させ、従来手法と本手法の描画速度の比較をした。比較

を行った結果、本手法の描画速度が従来手法よりも早い結果となった。このことから、多くの情

報の再送信が発生する場合に高速に描画処理が行えるという点で有効であることが分かった。ま

た、情報の再送信が発生しない場合では、本手法と従来手法で描画速度にほとんど差が見られず、

従来手法同様の描画速度で処理が行ることも分かった。したがって、多くの情報の再送信が発生

する場合に送信する情報量が少ない本手法は有用である。

しかし、本手法では地形の細かい形状をパーリンノイズを使用して表現を行っており、地形の細

かい部分を精密にデザインしたい場合に調整が難しい。また、色付けでは、生成する範囲によっ

て色がまばらになってしまうため、もう少し地形の場所や条件に合わせた細かい設定をする必要

になる。
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