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1. 정점 셰이더를 사용한 기하 압축
De a n C a lve r

이 글은 Direct3D ShaderX: 정점 & 픽셀 셰이더 팁과 트릭 에 썼던 글의 속편이라고

할 수 있다. DirectX 9에서는 새로운 데이터형이 도입되었고 정점 스트림(stream) 모델

에 새로운 기능이 추가되었다. 이상과 더 복잡하고 빠른 정점 셰이더의 결합으로 좀

더 진보한 형태의 정점 및 기하 압축을 다룰 수 있게 되었다.

Dire c tX 9의 새로운 기능

정점 셰이더

여전히 대부분의 경우에 정점 셰이더 버전 1.1을 사용하는 것은 가장 많은 컴퓨터 하

드웨어에서 지원하고 있기 때문이다. 최신의 카드들에서는 여분의 사용 가능한 상수

공간을 이득으로 얻을 수 있다. 이것은 한 번에 일괄 처리할 수 있는 양을 늘려준다.

또한 정적 분기를 사용하면 각 모델 별로 다른 압축 기법을 사용하는 것이 용이해진

다. 정점 셰이더 버전 3.0에서는 여러 잠재적으로 새로운 기능들을 제공하는데, 가장
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두드러지는 것은 정점 텍스처링이다. 이것은 전혀 새로운 형태의 압축 기법을 가능하

게 해줄 것이나 현재 하드웨어 지원의 부재로 여기서는 다루지 않는다.

새로운 정점 스트림 선언 형식

DirectX 8의 정점 스트림 선언 시스템은 완전히 재정비되어 사용이 용이해지고 새로

운 기능들이 추가되었다. 압축의 관점에서 보았을 때, 가장 흥미로운 것은 새로운 정

점 데이터형과 각 성분이 스트림 내 어디에 위치하는지(스트림 오프셋)를 추가로 제어

할 수 있게 되었다는 점이다.

제한

DirectX 8 드라이버 하에서는(D3DDEVCAPS2_STREAMOFFSET 기능 비트로 조사해볼

수 있는데), DirectX 9 정점 스트림 선언의 새 기능들 대부분을 사용할 수 없다.

DirectX 7 드라이버 하에서는, FVF 스타일의 선언을 고수할 수밖에 없다. 또한, 선언

의 스트림 오프셋들로 정점 성분들이 겹치게 되는 경우에는, DirectX 9 드라이버 상에

서도, D3DDEVCAPS2_VERTEXELEMENTSCANSHARESTREAMOFFSET 기능 비트가

켜져 있는지 확인해야 한다. 또 다른 제한으로 스트림 오프셋은 DWORD 경계(4바이

트) 상에 정렬되어야 한다.

새로운 정점 데이터형들은 이제 DirectX 9에서 도입된 새로운 형들 별로 각각 기능

비트를 가진다. 그 각각을 사용하기 전에 먼저 이 비트들을 체크해보아야 한다. 원하

는 데이터형에 대한 기능 비트가 켜져 있는 경우, 그것을 사용하면 된다. 그렇지 않은

경우에는, 정점 셰이더 코드를 통해 그 기능을 에뮬레이션하거나 정점 데이터를 그

하드웨어 상에서 사용할 수 있는 포맷으로 바꿔야 한다.

N o t e

DirectX 9 문서에서는각새정점데이터형에대해 이형은정점셰이더버전 2.0 혹은그이상에서

만유효하다라고명시하고있다. 이는문서화과정의버그로보인다. 해당기능비트가켜져있기만

하다면, 어떤정점셰이더버전에서도그것을사용할수있다. 이미정점셰이더버전 2.0을지원하지

는않지만그러한형들을지원하는하드웨어도나와있다(ATI는몇몇새로운데이터형들을모든정점

셰이더동작하드웨어에서지원하고있다).
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새로운 정점 데이터형

이러한 새 형들의 대부분은 기존 DirectX 8 데이터형에 부호가 있거나(signed), 부호

없거나(unsigned), 정규화된(normalized) 버전들이지만, 몇몇은 완전히 새로운 것이다. 다

음 표에 채널 당 비트 수로 정렬한 데이터형 목록이 나와 있다.

데이터형 채널 수
총 비트

수

채널 당

비트 수

정점 셰이더

레지스터의 범위

기능 비트

유무
비고

D3DCOLOR 4 32 8 [0,1] N a

UBYTE4 4 32 8 [0,255] Y

UBYTE4N 4 32 8 [0,1] Y

UDEC3 3 32 10 [0,1024] Y b

DEC3N 3 32 10 [-1,1] Y b

SHORT2 2 32 16 [-32768,32767] N

SHORT4 4 64 16 [-32768,3276z7] N

USHORT2N 2 32 16 [0,1] Y

USHORT4N 4 64 16 [0,1] Y

SHORT2N 2 32 16 [-1,1] Y

SHORT4N 4 64 16 [-6 .55e4,6 .55e4] Y

FLOA16_2 2 32 16 [-6 .55e4,6 .55e4] Y c

FLOAT16_4 4 64 16 [-3 .45e38,3 .48e38] Y c

FLOAT1 1 32 32 [-3 .48e38,3 .48e38] N d

FLOAT2 2 64 32 [-3 .48e38,3 .48e38] N d

FLOAT3 3 96 32 [-3 .48e38,3 .48e38] N d

FLOAT4 4 128 32 [-3 .48e38,3 .48e38] N d

a) D3DCOLOR는 또한 정점 셰이더에 입력되면서 성분들을 재배열한다. ARGB는 RGBA가 된다.

b) 2개의 최상위 비트는 사용하지 않으며 명시적으로 정점 스트림을 프로그래밍해주지 않는 한 그냥 낭비된다.

c) float16은 OpenEXR 표준으로, 이것은 nVidia와 PIXAR가 만든 새로운 표준이다. D3DXFLOAT16을 사용해

조작할 수 있다(아니면 OpenEXR SDK 내의 라이브러리를 사용).

d) float은 C 부동소수점 수형에 해당하는 IEEE754 포맷이다.
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이상과 같이 꽤나 풍부한 데이터형들을 제공하는데 모든 데이터형은 32비트의 배수로

주어진다(DEC3 포맷에서 두 비트를 낭비하는 것은 바로 이 때문이다). D3DCAPS9

.DeclType 하의 기능 비트들을 검사해보면 되는데, 각 비트는 D3DTCAPS_datatype으로

주어지고, 사용할 형은 D3DDECLTYPE_datatype으로 주어진다(여기 datatype은 위 목록

의 타입들 중 하나가 된다).

남는 두 비트 활용하기

DEC3N 또는 UDEC3 포맷을 사용하는 경우 두 비트를 낭비하게 되는데, 이 두 비트

도 상당히 효과적으로 사용할 수 있을 것이므로 그것을 사용하고 싶을 것이다(예를

들어, 정점별 분기를 하는 경우에, 뼈의 개수를 여기에 저장할 수 있을 것이다). 우리

는 두 다른 정점 성분들이 정점 버퍼 상의 같은 메모리 주소를 가리키도록 하여 낭비

되는 두 비트에 접근할 수 있다(이를 위해서는 스트림 오프셋 겹침 기능 비트가 켜져

있어야 한다).

정점 스트림

A B C D

2 10 10 10

D2DDECLTYPE UDEC3 D2DDECLTYPE UBYTE4

정점 레지스터 정점 레지스터

X B X (D&0x0ff)

Y C Y (C&0x03f)|(D&0x300)>>8)

Z D Z (B&0x00F)|((C&0x3c0)>>6)

W 1 W (A<<6)|((B&0x3f0)>>4

[그림 1- 1 ] 정점 스트림 성분 및 정점 레지스터에서의 데이터

법선을 UDEC3으로 저장하고(실제 자주 그렇게 사용한다) 두 비트를 활용하고자 하는

경우의 단일 스트림에 대한 정점 스트림 선언이 다음에 나와 있다.
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이제 정점 셰이더는 NORMAL0으로 바인드하여 데이터를 UDEC3으로 접근할 수 있고

NORMAL1로 바인드하면 UBYTE4로 접근할 수 있다.

D3DVERTEXELEMENT9 decl[] =

{
/ / 첫번째성분, '법선' UDEC3 선언
{ 0 , / / 스트림번호

0, / / 바이트로나타낸스트림오프셋
D3DDECLTYPE_UDEC3, / / 정점데이터형
D3DDECLMETHOD_DEFAULT, / / 사용하지않으므로초기값으로그냥둔다.
D3DDECLUSAGE_NORMAL, / / 용도(정점셰이더에서바인드하는데사용됨)
0 / / 용도번호(n개의법선이있을수있다. )

},
/ / 두번째성분, 위법선과같은메모리주소를접근하는 UBYTE4
{ 0, / / 스트림번호, 첫번째성분과같다.

0 , / / 스트림오프셋, 첫번째성분과같다.
D3DDECLTYPE_UBYTE4 , / / 정점데이터형
D3DDECLMETHOD_DEFAULT, / / 사용하지않으므로초기값으로그냥둔다.
D3DDECLUSAGE_NORMAL, / / 용도(정점셰이더에서바인드하는데사용됨)
1 / / 용도번호(n개의법선이있을수있다. )

},
D3DDECL END( )

};

그 두 비트를 유용한 형태로 얻으려면, 2^6(64)으로 나누고 그 결과를 내림(floor)해야

한다. 이렇게 하면 관계없는 데이터를 소수 점 오른쪽으로 보내버리고 정수부만을 취

하게 되어, 범위 0에서 3으로 두 비트를 다시 되찾게 된다. 그 두 비트를 상수 주소

레지스터로 사용하려는 경우에는 내림 연산을 하지 않아도 된다(mova 연산이 자동으

로 내림을 처리한다).

st r uct VS_I NPUT
{

f l oat 4 normal : NORMAL0,
f l oat 4 enc2Bi t : NORMAL1

};

voi d mai n( VS_I NPUT i nput )
{
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/ / 보통의방식대로법선을접근한다.
f l oat 3 normal = i nput . normal ;
/ / 2비트를디코드한다. (0-3)
f l oat t wo bi t s = f l oor (i nput .enc2Bi t .w / 64 .0) ;

}

압축에 더 좋은 변환 데이터형

새 DEC3N 데이터형을 사용하면 세 채널별로 10, 10, 12비트의 정밀도를 가지는 포맷

을 쉽게 설계할 수 있다. 이것은 압축 변환된 위치를 저장하는 데 유용하다(Direct3D

ShaderX에서 필자가 기술한 셰이더로 정점 압축 풀기 에서 압축 변환을 다루고 있다.

간단하게 말하면, 거기서는 메쉬 위치 값들의 공분산 행렬의 고유(eigen) 시스템을 푼

다음, 위치 값들을 이 좌표계로 변환하고 양자화해서 위치 값을 압축한다. 정점 셰이

더에서 이 행렬 벡터 곱을 압축 해제하여 원 위치 값을 얻을 수 있다).

많은 자연적인 물체들 및 인공적인 물체들은 주요(dominant) 축을 가지고 있다(예를

들어, 대부분의 동물들의 경우에는 척추 방향이 그 축이 된다). 그 축 방향으로 여분

의 두 비트를 할당하면, 그렇지 않았을 경우 64비트 포맷(SHORT4)을 사용해야 했을

몇몇 물체들에 32비트 포맷을 사용할 수 있다. 정점 셰이더를 간단히 하기 위해, 항상

z축을 최장 축으로 삼도록 압축기를 설정하고 이 여분의 두 비트를 첨부하여 압축을

해제하게 한다.

st r uct VS I NPUT
{

f l oat 4 pos i t i on : POSITION0,
f l oat 4 enc2Bi t : POSITION1

};

voi d mai n( VS_I NPUT i nput )
{

/ / 위치값의 10, 10 , 10 부분을얻어온다.
f l oat 3 cpos = i nput . pos i t i on;
/ / 여분의 2비트를디코드한다. (0-3)
f l oat t wo_bi t s = f l oor (i nput .enc2Bi t .w / 64 .0) ;
/ / 여분의비트값을적용하고다시 0-1 범위가되도록조정한다.
cpos . z = (cpos . z + t wo_bi t s ) * 0 .25;
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/ / 역압축행렬로변환한다.
f l oat 4 pos = mul ( f l oat 4 (cpos , 1) , I nvCompress i onTransf orm ) ;

}

변위 압축

이전의 많은 글들에서 변위 맵을 렌더링하기 위해 정점 셰이더를 사용하는 것에 대해

다루었다. 이 기능은 Tom Forsyth가 변위 압축 이라고 명명한 매우 강력한 기법으로

확장될 수 있다. 이것은 모든 정점 셰이더 지원 하드웨어에서 가능한 패치 렌더링, 변

위 매핑, 재분할 표면(subdivision surfaces)을 아우르는 완전한 하나의 기법 집합을 말

하는 것으로 강력한 기하 압축 방법의 하나라 할 수 있다.

프로그래밍 가능한 세분화(tessellation) 하드웨어가 현재 없기 때문에, 보통 세분화 수

준은 CPU가 결정하게 되지만, 몇몇 고정 기능 하드웨어 세분화 시스템을 사용할 수

도 있다. 이것이 그 기법의 주요한 제한점이다(어느 정도 삼각형들을 제거할 수는 있

지만(클리핑될 정점들을 보냄으로써), 삼각형들을 더할 수는 없는 것이다).

정점 셰이더를 함수 계산기로 사용하고 정점 스트림을 통해 함수 매개변수들을 전달

하는 방식으로, 많은 기하 표면들을 렌더링할 수 있다. 여기서 사용할 표면의 경우,

추가 변위 스칼라 값을 가지는 중심(barycentric) 표면 함수로 구성되지만, 다른 표면

매개변수화도 가능하다.

변위 압축에는 다음 두 가지 요소가 필요하다.

▣변위 매핑: 표면법선을따라스칼라변위를복원하는기법. 이것이없으면, 본변위압축은단순한표준

표면패치계산과다를바없게된다.

▣표면 기반: 모든변위압축셰이더는변위전의기본표면을정의하는기반시스템을필요로한다. 가장

간단한것은그냥평평한것이고, 재분할표면같이복잡해질수도있다.

변위 매핑

변위 값을 정점 셰이더로 불러오는 방법은 적어도 네 가지가 존재한다. 좀 더 고급의

기법은 명시적인 하드웨어 지원을 필요로 하기 때문에 여기서는 다루지 않는다. Mike

Dogget과 Tom Forsyth의 프리젠테이션에서 자세한 정보를 얻을 수 있다[2]. 또한, Tom
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Forsyth의 글에서는 변위 데이터를 실제로 어떻게 만들어내는지에 관해 자세히 다루고

있다[1].

여기서 설명하는 기법에서는 변위 맵을 1D의 정점 스트림으로 나타내기 때문에 모든

정점 셰이더 하드웨어 상에서 돌아갈 수 있다. 이것은 내가 Direct3D ShaderX에서 제

시한 기법을 일반화한 것이라 볼 수 있다. 거기서는 평평한 표면 기반을 가정하였지

만 약간의 수정으로 다른 표면 기반에서 동작하게 할 수 있다.

변위 값은 한 정점 스트림에 명시적으로 저장한다. 별도의 스트림으로 저장할 경우

CPU를 통해 표준 변위 맵처럼 접근할 수 있고, 아니면 다른 정점 요소들과 같이 묶

어서 저장하는 방식을 택할 수도 있다. 묶어서 저장하는 방식이 일반적인 저장 공간

절약에는 도움이 되지만, 별도의 스트림을 쓰는 방식이, 특히 동적으로 갱신하는 변위

맵의 경우에는, 더 편리할 것이다.

단 하나의 채널을 가지는 데이터형(FLOAT1)이 하나밖에 없으므로, 보통은 여분의 채

널을 가지는 다른 데이터형으로 변위 맵을 저장하게 될 것이다. 8비트의 변위 맵 데

이터 같은 경우, UBYTE4가 좋을 것이다. 이 경우 많은 공간을 낭비하게 되는 것처럼

보이지만, 처리해야 할 다른 데이터가 충분히 많기 때문에 실제적으로는 저장 공간이

문제가 된다면 다른 표면 매개변수들을 여분의 공간에 저장하는 방식으로 낭비를 막

을 수 있다.

N o t e

안타깝게도, DirectX 9에서는렌더타깃과정점스트림간에데이터를전달하거나 공유할수있는

GPU기반방법을제공치않고있다. 이것은순전히API의문제로, 이때문에 DirectX 9 하에서는동

적변위맵이어렵다(혹은불가능하다). Mike Doggett의 OpenGL슈퍼버퍼(uber-buffer) render-

to-vertex-array 데모는정점데이터의 GPU수정으로무엇을할수있는지를보여준다.

변위 맵을 미리 필터링하기(p re - filte ring )

정점 스트림 변위와 함께 사용할 수 있는 필터링의 한 가지는 더 낮은 세분화 수준에

서 나타날 변위 값들을 보통의 변위 값들과 함께 저장하는 것이다. 이것은 실제 렌더

링 전에 필터를 적용한다는 점에서 밉매핑과 유사하다. 밉매핑의 경우와 마찬가지로,

포인트 샘플링(단순히 적절한 변위 값 선택) 또는 선형 필터링(두 변위 값을 선정하여

선형 보간)이 가능하다. 밉매핑과의 주요 차이점은 정점 셰이더에서 텍스처 미분 값을
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접근할 수 있는 쉬운 방법이 없기 때문에, 전역의 혼합 인자를 사용하거나 카메라로

부터의 거리에 기반할 수밖에 없다는 것이다.

변위 값을 UBYTE4에 저장하는 경우에는, 셋의 더 낮은 수준 값들을 남는 세 채널에

묶어 저장할 수 있다. 이렇게 되면 효과적인 선형 밉 필터가 가능해진다(하지만 축소/

확대 필터는 포인트가 된다).

표면 기반

변위 압축의 핵심은 정점 스트림과 상수 레지스터 간의 표준적인 관계를 뒤집는 것이

다. 색인 기반 삼각형들에 대한 정점 셰이더에서는 한 번에 하나의 정점 데이터에만

접근할 수 있다. 반면, 정점 상수는 하나 이상 접근하는 것이 가능하다. 따라서, 메쉬

데이터를 상수 메모리에 넣으면, 각 정점 셰이더 수행에서 동시에 여러 점들을 접근

할 수 있게 된다. 정점들 혹은 제어점들은 상수 메모리로 올리고, 정규화된 중심

(barycentric) 좌표들(예를 들면, 면적(areal) 좌표들)과 표면 색인을 정점 스트림을 통해

제공하는 것이다(특정 표면 기반들에서는 다른 매개변수들이 필요할 것이다. 예를 들

어, 재분할 표면에서는 주위 표면들의 색인도 필요할 것이다).

정규화된 중심 좌표들과 표면 색인들로 정점 셰이더가 현재 표면 기반 함수를 계산하

고 있는 메쉬(상수 메모리에 저장된) 상의 한 지점을 구할 수 있다.

삼각형 내의 점들

삼각형을 정의하는 세 정점과 해당 점의 중심 좌표로 삼각형 내의 유일한 점 하나를

계산할 수 있다. 각 삼각형의 세 정점들은 상수 메모리에 올리고, 중심 좌표의 두 값

은 정점 스트림에 저장한다(k는 i와 j를 가지고 계산할 수 있다). 정점 스트림 삼각형

색인을 사용하여 상수 메모리 상의 어떤 세 정점들이 현재 작업 중인 삼각형을 구성

하게 되는지를 결정한다.

여기서 한 가지 문제가 발생한다. 어떤 정점들은 여러 삼각형에 동시에 속하게 된다.

이 경우 여러 삼각형에 속하는 각 정점들을 복제하여 각각에 별도의 색인을 부여해야

한다.
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/ / 삼각형의내부점을계산하는 HLSL코드
f l oat 3 Ver t exPos [3 * NUMBASE TRIANGLE] ;

voi d mai n(f l oat 3 ver t exSt ream : POSITION0)
{

f l oat i = ver t exSt ream.x;
f l oat j = ver t exSt ream.y
f l oat k = 1.0 i j ;
f l oat baseI ndex = ver t exSt ream. z * 256; / / 정규화된색인을복구한다.
f l oat 3 pos = i *Vert exPos [ (baseI ndex*3) + 0 ] +

j *Vert exPos [ (baseI ndex*3) + 1 ] +
k*Vert exPos [ (baseI ndex*3) + 2 ] ;

}

N- 패치

N-패치(곡면 PN 패치[3])는 쌍삼차(bicubic) 패치의 일종으로 여기서는 삼각형을 구성

하는 정점의 위치와 법선으로 제어점이 결정된다. N-패치는 두 가지 버전이 있는데,

둘 모두 위치 값은 삼차로 보간하지만, 법선을 선형으로 보간하느냐 이차로 보간하느

냐에 차이가 있다. 알고리즘은 패치의 제어점들을 계산하고 이를 가지고 기본 삼각형

내의 각 점을 평가한다.

사실상, 여기서는 두 가지 다른 빈도로 정점 셰이더를 수행해야 한다. 제어점은 패치

별로 한 번씩 계산해야 하는 반면, 실제 평가는 매 정점별로 수행해야 하는 것이다.

어떤 콘솔에서는 이러한 패턴을 GPU 상에서 수행할 수 있지만, 현 PC 아키텍처 상에

서는 CPU 상에서 제어점들을 계산한 후에 정점 상수 메모리로 올리거나 매 정점별로

제어점들을 재계산하는 방법뿐이다. 전자에서는 패치 별로 CPU 파워를 소모하고 각

패치가 더 많은 상수 메모리를 사용하게 되고(선형 법선 N-패치의 경우, 정점에 대한

39개의 부동소수 당 18개가 된다), 매 정점에서 재계산할 때에는 많은 정점 셰이더 파

워를 소모하게 되지만 일괄처리 면에서 더 좋고 CPU 부하가 줄어든다.

f l oat 3 Ver t exPos [3 * NUM_BASE_TRIANGLE] ;
f l oat 3 Ver t exNormal s [3 * NUM_BASE_TRIANGLE] ;

/ / 쌍삼차제어점들
f l oat 3 b300, b030, b003, b210, b120, b021, b201, b102, b012 , b111;



1부 기하 조작 트릭58

f l oat 3 n200, n020, n002 ;
voi d generat eCont rol Poi nt sWi t hLi nearNormal s (f l oat baseI ndex) ;
{

f l oat 3 v0 = Ver t exPos [ (baseI ndex*3) + 0 ] ;
f l oat 3 v1 = Ver t exPos [ (baseI ndex*3) + 1 ] ;
f l oat 3 v2 = Ver t exPos [ (baseI ndex*3) + 2 ] ;
f l oat 3 n0 = Ver t exNormal [ (baseI ndex*3) + 0 ] ;
f l oat 3 n1 = Ver t exNormal [ (baseI ndex*3) + 1 ] ;
f l oat 3 n2 = Ver t exNormal [ (baseI ndex*3) + 2 ] ;
/ / 여기서는쌍삼차패치의제어점하나만을계산할것이다. 나머지부분은
/ / 부록 CD/웹의예제코드나 ATI 곡면 PN패치논문[3]을참조한다.
f l oat 3 edge = v1 - v0;
/ / E - (E.N)N
f l oat 3 t angent 1 = edge ;
f l oat t mpf = dot ( t angent 1, n0 ) ;
t angent 1 -= n0 * t mpf ;
b210 = v0 + (t angent 1 * rcp3) ;

}

voi d eval uat eNPat chLi nearNormal (f l oat i , f l oat j , out f l oat 3 pos , out f l oat 3
norm)
{

f l oat k = 1 - i - j ;
f l oat k2 = k * k;
f l oat k3 = k2 * k;
f l oat i 2 = i * I ;
f l oat i 3 = i 2 * i ;
f l oat j 2 = j * j ;
f l oat j 3 = j 2 * j ;

/ / 쌍삼차위치계산
pos = (b300*k3) + (b030*u3) + (b003*v3) +

(b210*3*k2*i ) + (b120*3*k*i 2) + (b201*3*k2*j ) +
(b021*3*i 2*j ) + (b102*3*k*j 2) + (b012*3*i 2*j ) +
(b111*6*k*i *j ) ;

/ / 선형법선계산
norm = (w * n200) + (i * n020) + ( j * n002) ;

}

voi d mai n(f l oat 3 ver t exSt ream : POSITION0)
{
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f l oat i = ver t exSt ream.x;
f l oat j = ver t exSt ream.y
f l oat baseI ndex = ver t exSt ream. z * 256;
f l oat 3 pos , norm;

generat eCont rol Poi nt sWi t hLi nearNormal s (baseI ndex) ;
eval uat eNPat chLi nearNormal (i , j , pos , norm) ;

}

선형 기반으로 더 빠르게 하기

정점 셰이더를 통해 N-패치를 평가하는 것은 상당히 비용이 클 수 있다. 변위 맵도

사용하고 있다면, 표면 고유의 굴곡은 보통 그다지 중요치 않게 된다. 일반적으로 변

위 압축을 사용하는 경우에는, 매끄러운 표면 법선을 가지는 기반을 선호하지만 위치

값의 경우는 변위 맵에 의존하게 된다. 선형 기반은 이 모든 특징들을 가지고 있다.

패치 간에 표면 법선은 매끄럽지만(정점 법선들이 매끄럽다는 가정 하에), 변위 적용

전의 위치는 평평하다. 표면 법선은 정점 법선들의 선형 보간을 통해 계산한다(퐁 셰

이딩에서 조명 계산 법선을 보간하는 것과 유사한 방식으로).

선형 보간에서는 메쉬 정점 데이터만이 필요하고 이는 패치 간에 공유가 가능하므로,

매 내부 점별로 하나의 삼각형 색인보다는 정점 색인들을 저장하는 방식이 보통 더

낫다. 이렇게 하면 상수 메모리에 저장할 수 있는 정점들의 수가 증가하게 되고, 호출

당 더 많은 패치를 처리할 수 있게 되어 성능을 높일 수 있다. 반면 정점별 데이터는

약간 더 커진다.

/ / 정점색인을가지는변위선형기반표면을위한 HLSL
f l oat MAX_DISPLACEMENT_HEIGHT = 100; / / 이것은단순한예제값이다.
f l oat 3 Ver t exPos [NUM_BASE_VERTICES] ;
f l oat 3 Ver t exNormal [NUM_BASE_VERTICES] ;
f l oat 2 Ver t exUV[NUMBASE_VERTICES] ;

st r uct VS_I N
{

f l oat 2 barycent r i c ;
f l oat 3 i ndi ces ;
f l oat di spl acement ;
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};

voi d mai n( VS_I N i nput )
{

f l oat i = i nput . barycent r i c .x ;
f l oat j = i nput . barycent r i c .y
f l oat k = 1.0 i j ;
f l oat i 0 = i nput . i ndi ces .x * 256;
f l oat i 1 = i nput . i ndi ces .y * 256;
f l oat i 2 = i nput . i ndi ces . z * 256;

f l oat 3 pos = i *Ver t exPos [i 0] + j *Ver t exPos [i 1] + k*Ver t exPos [i 2] ;
f l oat 3 normal = i * Ver t exNormal [i 0] + j * Vert exNormal [i 1] + k* Ver t exNormal [i 2] ;
f l oat 2 uv = i * Ver t exUV[i 0] + j * Ver t exUV[i 1] + k* Ver t exUV[i 2] ;

normal = normal i ze ( normal ) ;
pos = pos + i nput .di spl acement * normal * MAX DISPLACEMENT HEIGHT;

}

중심 좌표들은 [0, 1]의 범위로 특정 재분할 단계에서 모든 삼각형마다 같게 된다. 색

인은 최대 256개의 값들을 나타낼 수 있으면 된다(현재는 최대 256개의 상수가 가능

하다). 따라서 색인 당 한 바이트면 충분하다. 삼각형 색인에서는, 1바이트 + 1바이트

변위와 공유 8바이트(두 개의 부동소수)가 되고, 정점 색인 버전에서는 3바이트 + 1바

이트 변위와 공유 8바이트(두 개의 부동소수)가 된다. 중심 좌표들은 한 스트림에 두

고 색인과 변위 값들을 다른 스트림에 두는 것이 좋은 접근일 것이다. 중심 좌표 스

트림은 같은 재분할 수준에 있는 모든 메쉬들에 대해 재사용하는 것이 가능하기 때문

이다.

조명 계산 법선

교란된(perturbed) 조명 계산 법선을 구하는 것은 어렵기 때문에, 최선책은 수행 시에

계산하지 않는 것이다. 변위 맵이 고정되어 있다면 오프라인으로 조명 계산 법선을

담는 법선 맵을 만들면 된다. 정점 조명 계산을 적용하는 경우에도, 법선 맵 값들을

변위 값들과 마찬가지 방식으로 정점 셰이더에 입력할 수 있다.
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꼭 정점 셰이더에서 적절한 조명 계산 법선을 유도해내야만 한다면, 약간의 전처리로

가능하기는 하다. 주위의 지역 표면 점들을 접근할 수 있고 그 점들에서의 변위 값을

참조할 수 있다면, 국소 후변위 접선 평면을 계산할 수 있다. 정점 스트림 내에서 이

를 수행하는 유일한 방법은 매 내부 점에서 주위의 변위 값들을 저장하는 방식으로

미리 필터링하기와 유사한 절차를 거치는 것이다. 모든 내부 점에서 주위의 변위 값

들을 모두 저장함으로써, 각 교란된 점들에서 표면 평가를 행할 수 있고(변위를 포함

하여) 조명 계산 법선을 계산할 수 있다. 실제적으로, 두 셋의 변위 값들(보통 왼쪽과

아래쪽)만 저장하면 그럴듯한 조명 계산 법선을 얻을 수 있다.

결론

정점 셰이더를 효과적인 기하 압축기로 사용할 수 있다. 정점 데이터를 촘촘히 묶어

저장하고 변위 압축과 같은 기법을 사용하여, 상당한 메모리를 절약하고 더 중요하게

대역폭을 아낄 수 있다. 추가의 정점 셰이더 명령 사용의 비용은 보통 문제가 되지

않는데, 대부분의 경우에 병목은 그 부분이 아니기 때문이다. 이 여분의 정점 처리

량을 사용하여 대역폭을 절약하면, 더 빠르게 동작하도록 할 수도 있다.

변위 압축은 이를 위해서 도구들도 바꿔줘야 하지만(이에 대해서는 다른 곳[2]에서 다

루고 있다), 가까운 시기에 긴 안목으로 구현을 고려해볼 만한 중요한 차세대 기법이

라 할 수 있다.
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