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요약

본 논문에서는 Nießner가 제안한 기법[1]을 WebGPU의 특성에 맞게 이식하고 새로운 텍스쳐 심(texture seam) 크랙 제거 기
법을 추가한 실시간 GPU 서브디비전 서피스 렌더링 기법을 제안한다. 전처리 단계에서 메시 토폴로지를 분석하여, 정규
사각형영역은 3차 B-스플라인패치(Bicubic B-spline patch)로렌더링하고,비정규정점(extraordinary vertex)이포함된비정
규영역은적응적캣멀-클락(Catmull-Clark,이하 CC)서브디비전을시행한다. CC서브디비전을시행할때에는면(face)/엣지
(edge)/정점(vertex)포인트연산을세개의컴퓨트쉐이더(compute-shader)패스를이용해병렬연산하였다.또한,텍스처기반
디스플레이스먼트매핑(displacement mapping)에서흔히발생하는텍스처심에서의크랙문제를중복된위치의텍스처값을
일관성있게보정하는방식으로해결하여시각적연속성을유지하였다.프로토타입구현및실험결과,약 1,300개의정점으로
이루어진 모델에서 모든 면을 서브디비전하는 기법 대비 평균 프레임률이 55% 향상되었으며, JavaScript 실행 구간의 오버
헤드는 93%감소하였다.이는웹브라우저에서도WebGPU API로효율적이고연속적인고품질서브디비전서피스렌더링이
가능함을보여준다.

Abstract

In this paper, we propose a real-time GPU subdivision surface rendering technique optimized for WebGPU by porting the method
originally introduced by Nießner et al. [1], along with an additional technique for removing cracks at texture seams. During pre-
processing, the mesh topology is analyzed to classify regions into regular quadrilateral regions and irregular regions containing
extraordinary vertices. Regular regions are rendered using bicubic B-spline patches, while adaptive Catmull-Clark (CC) subdivi-
sion is applied to the irregular regions. The CC subdivision is parallelized into three compute-shader passes handling face, edge,
and vertex point computations, respectively. To address visual discontinuities caused by cracks at texture seams in texture-based
displacement mapping, we propose a method that ensures consistency by enforcing the same texture values at overlapping po-
sitions. Our prototype implementation demonstrates that, on a model with approximately 1,300 vertices, the proposed method
achieves a 55% increase in average frame rate compared to the one which fully subdivide the model, and reduces JavaScript-
related overhead by 93%. These results indicate that high-quality, visually continuous subdivision surface rendering is feasible in
real time even within the constraints of a web browser using the WebGPU API.

키워드: 캣멀-클락서브디비전서피스, 3차 B-스플라인, WebGPU,디스플레이스먼트매핑
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Figure 1: Rendering of the monster frog model [2] using WebGPU after applying adaptive subdivision. The gray, pink, yellow, and green
patches denote the B-spline patches defined in regular quad regions after 0 to 3rd subdivision(s), respectively. The blue patch denote the
remaining irregular patches after three levels of subdivision.

1. 서론

실시간 렌더링 기술은 게임, 가상현실(VR) 등 다양한 분야에
서중요한역할을하며,최근에는웹환경으로도그활용이확대
되고 있다. 실시간 렌더링에서 GPU의 병렬 연산을 이용한 작업
분산은렌더링효율성을향상시키고,서브디비전기법은낮은해
상도의입력모델을부드럽고정교한곡면으로변환해렌더링을

가능하게한다.서브디비전기법중 CC서브디비전은 3D모델에
서 널리 사용되는 사각형 기반 메시에서 높은 성능을 발휘할 수

있어,고품질 3D모델링및렌더링에널리활용된다.

데스크탑 환경에서는 테셀레이션 셰이더(tessellation shader)
와 같은 하드웨어 기능을 통해 서브디비전 기반 렌더링이 효율

적으로 구현될 수 있으나, 웹 환경에서는 웹 기반 그래픽스 API
인 WebGL로는 그래픽스 하드웨어의 연산 성능을 충분히 활용
하기 어려웠다. WebGL의 근본적인 한계를 극복하기 위해 최근
WebGPU API가 개발되었으며 2023년부터 주요 브라우저에서
정식 지원되기 시작하였고 [3], 웹에서도 향상된 병렬 처리와 하
드웨어접근성을제공한다.

본 연구는 WebGPU를 활용하여 텍스쳐 매핑을 지원하는 CC
서브디비전기반의실시간렌더링기법을구현하고,웹환경에서
데스크탑수준의고품질서브디비전서피스를렌더링하는것을

목표로한다. (Figure 1)

2. 관련연구

최근 연구들은 GPU 기반 연산 환경에서의 서브디비전 효율
을높이기위해서브디비전과정을수학적으로단순화하거나,메
시위상구조에기반한병렬처리기법을통해성능및확장성을

크게 개선하였다. Nießner등은 CC 서브디비전 서피스의 효율적
인 실시간 렌더링을 위한 특징-적응형(feature-adaptive) GPU 렌
더링 기법을 제안하였다[1]. 이 기법은 곡면의 기하학적 특성에
따라서브디비전레벨을선택적으로조정한다.모델을렌더링하
기전 CPU에서서브디비전에필요한영역을선별하고해당영역
의위상정보를포함하는서브디비전테이블(subdivision table)을
생성한다. 이를 통해 GPU에서의 병렬 처리에 최적화된 연산을
가능하게하였으며,모든메시에서브디비전을적용하는방법에
비해 현저한 성능 향상을 달성하였다. Pixar의 OpenSubdiv[4]는
Nießner의기법을기반으로개발된서브디비전프레임워크로,다
양한 그래픽 API 환경에서 실시간 렌더링 환경에서도 부드러운
곡면 표현을 가능하게 한다. Mlakar는 CC 서브디비전을 선형대
수적으로 추상화하여 병렬 구현이 가능함을 보였다. CC 서브디
비전으로생성되는메시구조의특성을활용해행렬곱과같은선

형대수적 연산을 특화 커널(specialized kernels)로 대체함으로써
성능과 메모리 효율을 크게 향상시켰다[5]. Dupuy는 CC 서브디
비전의 하프엣지 세분 규칙(halfedge refinement rule)을 단순한
대수 연산으로 정식화하고, 이를 통해 정점 계산을 간소화하며
GPU에서병렬처리가가능한방법을제안하였다[6].
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Figure 1: Rendering of the monster frog model [2] using WebGPU after applying adaptive subdivision. The gray, pink, yellow, and green
patches denote the B-spline patches defined in regular quad regions after 0 to 3rd subdivision(s), respectively. The blue patch denote the
remaining irregular patches after three levels of subdivision.
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디스플레이스먼트 매핑(displacement mapping)을 적용할 때,
텍스처심(texture seam)에위치한정점이복수의텍스처값을참
조하게 되면서 미세한 값 차이로 인해 크랙(crack)이 발생할 수
있고, 이와 같은 문제를 해결하기 위해 다양한 접근 방식이 제
안되어 왔다. Francisco와 Gustavo는 traveler’s map과 sewing the
seams기법을 제시하였다[7]. traveler’s map은 텍스처 차트 간의
대응관계를정의하는양방향매핑구조로,심을넘나들며텍스처
값에접근할수있게한다.이를바탕으로 sewing the seams기법은
텍스처가맞닿는경계주변에보간삼각형(interpolating triangles)
을 생성하고 이 내부의 값을 통일하는 방식으로 텍스처 값의 불

일치를 보정한다. 이 기법은 텍스처 공간에서만 연산이 이루어
지며 기존 3D 메시의 기하 정보를 변경하지 않는다. Dominant
UV 기법은 하나의 정점이 여러 UV 좌표를 갖는 경우, 그 중 하
나를선택하여고정하는방식이다[8].구현이간단하다는장점이
있으나디테일손실이발생할수있는단점도존재한다. Songrun
등이 제안한 방법은 고정된 메시를 기반으로, 심이 존재하지 않
는텍스처부분을선형연산의영공간(null space)으로정의하고,
기하적조건에따라심에해당하는텍스처값을제거하는방식으

로 고품질의 결과를 도출할 수 있다[9]. 그러나 텍스처 해상도가
낮거나파라미터화된심이서로근접한경우,불연속을제거하는
과정에서서로다른구조를병합하거나세부표현을손상시킬수

있는한계가존재한다.한편, Ptex는정점(vertex)단위가아닌면
(face) 단위로 텍스처를 할당함으로써, 하나의 정점이 복수의 값
을갖는문제를근본적으로제거하는방법이다[10].그러나기존
UV 기반 파이프라인과호환되지 않는 경우가 많고 실시간 렌더
링에서의사용이제한적이라는단점이있다.

3. 이론적배경

본장에서는WebGPU API와 3차 B-스플라인패치, CC서브디
비전에대해간략히소개한다.

3.1 WebGPU API

30년이 넘은 OpenGL API를 기반으로 설계된 WebGL은 최신
그래픽스하드웨어의성능을온전히활용하는데근본적인한계

를가진다.이러한한계를극복하기위해WebGL에비해여러사
항이 개선된 차세대 API로 WebGPU가 개발되었다. WebGPU는
낮은 수준의 하드웨어 접근이 가능해 더 세밀한 성능 최적화가

가능한데이는 GPU의내부동작을더잘제어할수있음을의미
하며 고성능 그래픽 및 컴퓨팅 작업에서 중요한 장점으로 작용

한다. 또한 WebGPU는 WebGL과 달리 GPU 범용 계산(GPGPU:
General-Purpose computing on Graphics Processing Units)을 위
한 컴퓨트 쉐이더를 지원하여 복잡한 범용 계산 작업을 병렬로

처리할 수 있어 GPU의 연산 능력을 극대화할 수 있다. 그러나
WebGPU는데스크탑그래픽스 API인 Vulkan, DirectX, Metal등
과 비교했을 때 여전히 미흡한 부분 또한 존재한다. WebGPU는

웹브라우저 내에서 실행되기 때문에, 리소스 제한,보안정책과
같은 브라우저의 제약에 의해 성능 저하가 일어날 수 있고 지원
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S(u, v) =

3∑
i=0

3∑
j=0

Pi,jBi(u)Bj(v) (1)

위에서 {Pi,j}0≤i,j≤3는제어점, {Bi(u)}0≤i≤3는아래와같이정
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B0(t) =
1
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(−t3 + 3t2 − 3t+ 1)

B1(t) =
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6
(3t3 − 6t2 + 4)

B2(t) =
1

6
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B3(t) =
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6
t3

각기저함수는특정구간에서만유효한함수로,기저함수로부터
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용할 경우, 메시의 각 정점은 특정 위치로 수렴하게 되며, 이를
리밋포지션(limit position)이라하고분할된제어메시가수렴하
는곡면은리밋서피스(limit surface)라한다.
그 중에서도 CC 서브디비전은 임의의 다각형 메시에 적용 가

능한 서브디비전 기법으로, 기존 메시의 면, 엣지, 정점 정보를
기반으로 각 서브디비전 단계마다 세 가지 유형의 점–면, 엣지,
정점포인트–을아래순서로새롭게정의하고,이를기반으로메
시를분할한다.

1. 면 포인트는 해당 면를 구성하는 모든 정점들의 평균으로
계산된다.

F =
1

n

n∑
i=1

fi

2. 엣지포인트는엣지의양끝정점 v1, v2와그엣지를포함하

는두면의면포인트 F1, F2를평균낸값이다.

E =
1

4
(v1 + v2 + F1 + F2)

3. 정점 포인트는 기존 정점의 위치 v, 인접 면 포인트들의 평
균 F ,인접엣지포인트들의평균E를이용하여다음과같이

계산된다.

V =
F + 2E + (n− 3) v

n

새로운정점이생성된후 1개의정점포인트, 2개의엣지포인
트, 1개의 면 포인트로 이루어진 새로운 면이 메시에 추가된다.
(Figure 2)

Figure 2: Applying one step of Catmull-Clark subdivision to a quad
mesh. The red, green, and black dots represent the face, edge, and
vertex points, respectively.

CC서브디비전서피스는 3차 B-스플라인패치를임의의다각
형메시(polygonal mesh)로일반화한방식이라할수있다.즉,정
규 사각형 영역(regular quad region)에서는 해당 곡면이 정확히
3차 B-스플라인 패치로 표현되며, 리밋 포지션과 리밋 법선 벡
터를 계산할 수 있다. 반면, 모델 경계 혹은 차수(valence)가 4가
아닌정점에인접한비정규영역(irregular region)의사각면은 B-
스플라인 패치로 나타낼 수가 없으므로 반복적인 서브디비전을

통해 리밋 서피스(limit surface)에 수렴하도록 곡면을 단계적으
로생성해야한다.

CC 서브디비전의 경우, 정점이 수렴하게 되는 리밋 포지션
P∞는 중심 정점 v, 인접 엣지 중심점의 합

∑
j ej , 면 중심점의

합
∑

j fj ,그리고차수 n에기반하여다음과같이계산된다[12]:

P∞ =
n2v + 4

∑
j ej +

∑
j fj

n(n+ 5)

이수식은해당정점의기하학적이웃들과의관계를수치적으

로반영하며,반복연산없이도정점의수렴좌표를직접계산할
수있게해준다.특히정규사각형영역에서는B-스플라인패치를
활용하여 리밋 포지션으로 곧바로 렌더링할 수 있다. 리밋 포지
션과더불어,곡면의방향성을나타내는리밋노멀(limit normal)
N∞ 역시주변정점정보를기반으로계산된다.

N∞ = c2 × c3

위에서 c2와 c3는다음과같이정의된다.

An = 1 + cos
(
2π
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+ cos
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π
n
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√
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))
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∑
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∑
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내에서접벡터(tangent vector)로해석한뒤,그외적을통해법선
벡터를 얻는다. 이러한 계산을 통해 얻어진 리밋 포지션과 리밋
노멀은 B-스플라인패치기반의연산결과와시각적으로매끄럽
게 연결되며, 패치 간의 정합성을 유지하는 데 핵심적인 역할을
한다.

3.4 텍스처심과디스플레이스먼트매핑

텍스처심은서로다른텍스처차트가맞닿는경계선이다.텍스
처 파라미터화(parameterization) 과정에서는 3D 모델의 표면을
2D 텍스처 공간에 매핑하는 과정에서 표면을 여러 차트(chart)
로 나누어 2차원 텍스처 공간에 매핑하는데, 이로 인해 경계 상
의 점이 서로 다른 텍스처 좌표를 가질 수 있다. 색상이나 노멀
텍스처를적용할경우참조한텍스처값이불연속적이더라도육

안으로는확인하기어렵지만,디스플레이스먼트매핑의경우텍
스처좌표의값을기반으로해당정점의위치를수정하기때문에

텍스처 심에서 크랙이 발생할 수 있고 이는 미세한 차이더라도

시각적으로두드러지기때문에문제가된다.

4. 연구내용

CC서브디비전방식은모든영역에대해반복적인서브디비전
연산을 요구하기 때문에, 실시간 렌더링 환경에서는 계산 비용
증가와성능저하의원인이될수있다.이를완화하기위해정규
사각형영역은서브디비전과정을반복하는대신 B-스플라인패
치로연산하여리밋포지션및노멀을계산할수있다. (Figure 1)
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Figure 3: Overall process.

실제로대부분의사각형기반 3D모델은다수의면이정규사각
형으로 되어있고, B-스플라인 패치는 외부 패치에 영향을 주지
않아 의존성이 없기에 병렬로 연산을 시행할 수 있다. 이는 서
브디비전과정을단순화하고렌더링성능을크게향상시키는데

기여한다. 단, 정규 영역(B-스플라인 기반 패치)과 비정규 영역
(서브디비전을 적용하는 패치)이 맞닿는 경계에서는 수치적 불
연속으로 인해 Figure 4와 같이 크랙이 발생할 수 있으므로, 두
방식간의위치및노멀연산이시각적으로매끄럽게이어지도록

정합성을유지하는추가적인보정처리가필요하다.

실제로 구현은 Figure 3과 같이, C++ 스크립트 전처리를 하는
과정과WebGPU에서렌더링을하는과정으로이루어져있다.본
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4.1 전처리단계
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영역에대해반복한다.

텍스처매핑적용시,서로다른서브디비전깊이를가진패치가

Figure 4: A mesh (a) with a crack due to the discrepancy of vertex
positions and (b) after fixation.

만나는경계혹은텍스처심에서 Figure 4과같이크랙이발생할
수있다.이러한크랙을해결하기위해전처리단계에서 Figure 5
와 같이 각 패치의 16개의 제어점 인덱스뿐만 아니라 제어점 중
5번, 6번, 9번, 10번에해당하는정규정점들이가질수있는 4개
의 텍스처 좌표를 함께 넘겨준다. 이를 통해 각 패치에 대해 총
16개의텍스처좌표를포함한정보를전달함으로써크랙현상을
방지할수있다.
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Figure 5: Vertices (red points) with auxiliary texture coordinates
(blue texts) associated with their four adjacent faces.

4.2 캣멀-클락서브디비전수행

본 단계에서는 Figure 6과 같이 비정규 영역에 대해서만 CC
서브디비전을 적용한다. CC 서브디비전 연산은 면, 엣지, 정점
포인트를각각계산하는세단계로구성된다.각단계는 3.3에서
설명한 방식에 따라 병렬 처리가 가능하도록 컴퓨트 쉐이더 모

듈로구현하였고정점정보,인덱스정보,오프셋,연결된점들의
수등을스토리지버퍼에저장하여효율적으로데이터관리가이

루어진다. 이러한 구조는 GPU 메모리 내에서 빠르고 효율적인
데이터접근을가능하게하여, WebGPU의효율성을최대한활용
하고 계산 자원을 절약하며 동시에 고속의 연산 성능을 제공할

수있도록하였다.

4.3 B-스플라인연산

정규패치들은 B-스플라인의수식에기반하여좌표및노멀을
직접계산한다. WebGPU에서정점쉐이더(vertex shader)에서계
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(a) Regular patches (pink) in the
input mesh

(b) Additional regular patches
(yellow) after 1st subdivision

(c) Additional regular patches
(green) and irregular patches
(blue) after 2nd subdivision

(d) Pre-tessellated patches to en-
sure no crack across subdivision
levels

Figure 6: Regular and irregular patches generated during three sub-
division steps.

산하며,기존에전처리된각패치의제어점정보,각정점의위치
정보를 스토리지 버퍼로 받아 (1)에 따라 계산한다. WebGPU 환
경에서는테셀레이션쉐이더를지원하지않기때문에,본연구에
서는전처리단계에서서브디비전깊이에맞춰미리분할된(pre-
tessellated) 사각형 패치를 추출하였다. 각 서브디비전 깊이별로
추출된 패치는 렌더링 파이프라인(render pipeline)에서 적절한
해상도로 렌더링된다. 이 때 분할 해상도(tessellation resolution)
는최대서브디비전깊이를기준으로계산한다.본프로젝트에서
는 최대 서브디비전 깊이를 6으로하였다. 가장 얕은 깊이에서는
패치당사각형단위의렌더링해상도가 64 × 64이며,가장깊은
깊이에서는단 하나의사각형(1 × 1)으로 표현된다. (Figure 1,6)
이러한구조를통해서로다른서브디비전깊이의패치들이만나

더라도정합성이보장된다.이와같은최적화된구조는WebGPU
환경에서 효율적인 데이터 관리와 빠른 연산을 가능하게 한다.
B-스플라인연산을통한곡면정의기법은인스턴스렌더링방식
을 채택하여 WebGPU의 렌더 파이프라인에서 병렬적으로 렌더
링이가능하다.

4.4 리밋포지션과리밋노멀연산

정규 패치와 비정규 패치가 맞닿는 경우, 해당 비정규 패치는
리밋서피스에수렴하지못한상태이므로렌더링시크랙이발생

할수있다.따라서비정규패치를이루는정점들은리밋포지션
을사전계산하여저장한다.각정점에대해자신과연결된인접

요소들로부터연산에필요한정보를추출하며,해당연산은메시
구조의정규성여부와무관하게수행될수있도록구성되었다.이
연산은데이터간의존성이거의없어WebGPU의컴퓨트쉐이더
를이용하여병렬적으로연산되도록구현하였다.비정규정점을
제외한비정규패치의정점들은차수가항상 4이므로,이를고려
해아래과같이간결화한수식을사용하였다.
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마찬가지로리밋노멀역시아래와같은수식을사용하였다.

N∞ = c2 × c3

위에서 c2와 c3는아래와같다.

c2 = 4(e10 − e12) + f1
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비정규정점마다계산된리밋포지션은렌더링단계에서해당

정점의 위치를 결정하는 데 사용되며, 특히 곡면 경계에 위치한
비정규정점들과인접한패치와연속적으로연결될수있도록한

다. Figure 7에서볼수있듯이,전체곡면에서시각적인일관성과
부드러운연결성이유지된다.

Figure 7: Comparison of results without (left) and with (right) limit
position evaluation

4.5 텍스처매핑

전처리에서각패치별로 16개의제어점좌표와 16개의텍스처
좌표를받는다.이구조는하나의정점이여러개의텍스처좌표
를 가질 수 있도록 하여 텍스처 심에서의 유연한 처리를 가능하

게 만든다. 또한, 전처리 단계에서 CC 서브디비전을 적용할 때
패치의 정점 위치뿐만 아니라 각 정점이 가진 텍스처 좌표까지

도하나의연산으로함께처리할수있어 CC서브디비전을통한
텍스처매핑시유리한구조를제공한다.인접한패치간텍스처
값을통일시키기는작업은WebGPU버텍스쉐이더에서세가지
경우에따라구분하여처리하였다.

• 네 개의 패치가 하나의 꼭짓점을 공유하는 경우에는 Fig-
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levels

Figure 6: Regular and irregular patches generated during three sub-
division steps.
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4.5 텍스처매핑

전처리에서각패치별로 16개의제어점좌표와 16개의텍스처
좌표를받는다.이구조는하나의정점이여러개의텍스처좌표
를 가질 수 있도록 하여 텍스처 심에서의 유연한 처리를 가능하

게 만든다. 또한, 전처리 단계에서 CC 서브디비전을 적용할 때
패치의 정점 위치뿐만 아니라 각 정점이 가진 텍스처 좌표까지

도하나의연산으로함께처리할수있어 CC서브디비전을통한
텍스처매핑시유리한구조를제공한다.인접한패치간텍스처
값을통일시키기는작업은WebGPU버텍스쉐이더에서세가지
경우에따라구분하여처리하였다.

• 네 개의 패치가 하나의 꼭짓점을 공유하는 경우에는 Fig-

ure 8과 같이 각 패치가 하나의 정점에 대해 4개의 텍스처
좌표를 전부 알고 있으므로 각각 텍스처 값을 뽑고 평균으

로처리한다.

• 두 패치가 모서리를 공유하는 경우에는 Figure 9와 같이 각
패치에서계산된좌표를내분방식으로보간하여위치를조

정한후텍스처값의평균값을할당한다.

• 패치내부의정점에대해서는해당패치내의텍스처좌표만
을사용한다.

이처럼 텍스처 심에서 정점의 위치를 보정하여 연속된 곡면을

보장하였으며 Figure 10과 같이 크랙없이 디스플레이스먼트 매
핑이적용됐음을확인할수있다.
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Figure 8: The case of shared vertex. The vertex has four texture co-
ordinates: t1, . . . , t4. Taking patch f1 as the reference, the texture
coordinates for the vertex are recorded in the table in counterclock-
wise order: t1 through t4. The texture value assigned to the vertex is
computed by averaging the values sampled with four texture coor-
dinates. Since patches f1, . . . , f4 share the same set of coordinates
t1, . . . , t4, the shared vertices are assigned the same texture value.

5. 실험결과

실험에서는 동일 모델에 제안하는 적응적 서브디비전과 모든

면을 서브디비전 하는 전면 서브디비전을 수행하고 각각의 경

우의 FPS, CPU 실행시간, GPU 실행 시간을 비교하였다. 실험
환경은 AMD Ryzen 5 5600H + NVIDIA GeForce 3050 Laptop
GPU이며, 사용한 모델은 monster frog, ninja head, sphere 이다.
(Figure 15)실제실험에서는서브디비전깊이를 6단계까지설정
하여 진행하였으나, 전면 서브디비전의 경우 데이터의 양이 기
하급수적으로늘어나WebGPU버퍼의최대크기를초과해렌더
링이 불가능한 경우가 생겨 각 모델을 렌더링 할 수 있는 최대

단계까지만측정하였다.

FPS(Figure 11)의 경우 두 기법 모두 서브디비전 깊이(level)
가커질수록 FPS가줄어드는경향을보였으나,전면서브디비전

𝑡𝑡1 𝑡𝑡2
𝑒𝑒1 𝑒𝑒2
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Figure 9: The case of shared edge. A vertex located on the edge has
two texture coordinates: e1 on the left and e2 on the right. The tex-
ture coordinates for the edge vertex are computed by interpolating
those of two vertices. Specifically, e1 is calculated by interpolating
t1 and t5, while e2 is obtained by interpolating t2 and t8. The final
texture value mapped to the edge vertex is the average of the values
sampled with e1 and e2. Since both patches share the texture coor-
dinates t1, t2, t5, and t8, the vertex on the shared edge is assigned
a consistent texture value.

기법의경우적응적서브디비전기법에비해급속도로줄어드는

것을확인할수있었다.

CPU 실행 시간(Figure 12)은 자바스크립트 실행 시간을 측정
하여비교하였으며,모델과서브디비전깊이에따라전면서브디
비전을시행한경우가적응적서브디비전시행시의결과의최소

약 3.3배에서최고 25.9배까지차이가나는것을확인하였다.

GPU실행시간(Figure 13)은WebGPU의인코더(encoder)가생
성되는순간부터종료될때까지의시간을측정하여비교하였다.
FPS와마찬가지로두기법모두서브디비전깊이가커질수록실
행 시간이 늘어났으나, 적응적 서브디비전 기법은 증가 추세가
완만한 반면 전면 서브디비전의 경우 실행시간이 기하급수적으

로증가하는것을확인하였다.

또한 전처리 후 생성되는 데이터 파일의 크기도 의미 있는 차

이를보였다. (Figure 14)서브디비전깊이가증가할수록전면서
브디비전기반구조는파일의크기가기하급수적으로증가한반

면,적응적서브디비전기법은서브디비전깊이가늘어나더라도
거의파일의크기가대체로동일하였다.

이러한실험을통해고해상도메시도웹브라우저환경에서부

담없는렌더링이가능함을확인하였고,시각적품질또한정성적
기준에서 검토되었다. 정규 영역에서는 B-스플라인 패치만으로
도 충분한 곡면 표현이 가능하였고, 비정규 영역은 리밋 포지션
기반보간을통해주변패치와의연속성을안정적으로유지하였

다. 특히 텍스처 심에서 보정 로직의 효과로 인해 경계면에서의
위치 단절 없이 자연스러운 연결성이 확보되었다. 실제 렌더링
결과에서는 Figure 15와 같이 크랙이나 좌표 불일치가 시각적으
로 확인되지 않아 전체적으로 부드럽고 연속적인 곡면 표현이



- 106 -

Figure 10: Before (left) and after (right) applying displacement mapping.
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Figure 11: FPS comparison. Note that the upper limit is 144 on the
test platform.
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Figure 12: CPU computation time comparison
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가능했으며,이는데스크탑환경과유사한품질을제공함을시사
한다.

Figure 15: 3D models rendered using the proposed method

6. 결론및향후연구과제

결과적으로, 본 연구에서 제안한 특징-적응형 구조는 기존 방
식 대비 성능, 메모리 사용, 시각적 품질 측면에서 모두 개선된
결과를보였으며, WebGPU기반환경에서도서브디비전곡면을
실시간으로고품질렌더링할수있는실용적인대안으로기능함

을확인하였다.현재의방법은 B-스플라인패치를균등하게사전
테셀레이션한메시만을사용하나,향후에는메시의위상,기하적
특징에따라테셀레이션의해상도를조절하는적응적사전테셀

레이션이적용된메시를사용하여계산량을줄이고효율을높이

는방향으로의연구가필요하다.또한 CC서브디비전기법외에
다양한서브디비전기법을실험하고결과를비교하는후속연구

를계획중에있다.이를통해제안한방법의일반성과적용가능
범위를보다체계적으로검증할수있을것으로기대된다.
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