
이화여자대학교 대학원 

2007학년도 

석사학위 청구논문 

 

 

 

 

그래픽스 하드웨어를 이용한  

효과적 가시화 컬링  

및 지형 그림자 생성 연구 

 

 

 

 

 

 

 

컴 퓨 터 정 보 통 신 공 학 과 

민  혜  정 

2 0 0 8



 

그래픽스 하드웨어를 이용한  

효과적 가시화 컬링  

및 지형 그림자 생성 연구 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

이 論文을 碩士學位 論文으로 提出함 

 
2008年 1月 

 

 

 

 

 
梨花女子大學校 大學院 

 

컴퓨터정보통신공학과 閔  惠  正  



 

閔  惠  正의 碩士學位 論文을 認准함 
 

 

 

 

 

 

 

      指導敎授  김  영  준           

 

 

        審査委員  최  병  주          

                  김  미  희          

              김  영  준          

 

 

 

 

 

 

 

 

梨花女子大學校 大學院 



i 

 

목   차 

논문 개요................................................................................................... ⅴ 

I 서론........................................................................................................ 1 

1.1 연구의 배경..................................................................................... 1 

1.1.1 그래픽스 하드웨어의 발전 과정................................................ 1 

1.1.1.1 래스터라이제이션의 연산.................................................... 3 

1.1.2 가시화 컬링 ............................................................................. 6 

1.1.3 지형 렌더링과 그림자 생성...................................................... 8 

1.2 연구의 목표..................................................................................... 10 

II 관련 연구............................................................................................... 12 

2.1 가시화 컬링..................................................................................... 12 

2.1.1 가시화 계산.............................................................................. 12 

2.1.2 어레인지먼트 계산.................................................................... 14 

2.2 그림자 생성..................................................................................... 15 

2.2.1 이미지 프리시젼 방법............................................................... 15 

2.2.2 오브젝트 프리시젼 방법............................................................ 16 

III 대용량 모델 렌더링을 위한 전역적 가시화 컬링 알고리즘.................... 18 

3.1 가시화 컬링 알고리즘..................................................................... 18 

3.1.1 거리 장 표현법......................................................................... 20 

3.1.2 패스트 마칭.............................................................................. 21 

3.1.3 보이는 서피스 추출.................................................................. 23 

IV 대용량 지형 모델의 빠른 지형 그림자 맵 생성 알고리즘..................... 25 

4.1 지형 그림자 맵 생성....................................................................... 25 

4.1.1 충돌 검사.................................................................................. 26 

4.2 지형 그림자 렌더링......................................................................... 29 

V 구현 및 결과......................................................................................... 32 

5.1 전역적 가시화 컬링 알고리즘의 구현 및 결과................................ 32 

5.2 빠른 지형 그림자 맵 생성 알고리즘의 구현 및 결과..................... 36 

VI 결론...................................................................................................... 40 



ii 

 

6.1 전역적 가시화 컬링 알고리즘......................................................... 40 

6.2 빠른 지형 그림자 맵 생성 알고리즘............................................... 40 

참고문헌.................................................................................................... 42 

ABSTRACT.............................................................................................. 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

그 림 목 차 

 
그림 1-1 그래픽스 처리과정과 쉐이더 프로그램 ................................... 3 

그림 1-2 래스터라이제이션 연산 과정..................................................... 5 

그림 1-3 LOD기법을 사용하여 렌더링한 지형 모델................................ 8 

그림 1-4 그림자 효과.............................................................................. 9 

그림 3-1  어레인지먼트............................................................................ 19 

그림 3-2 유향 거리 장 구하기................................................................ 21 

그림 3-3 프런트 확장............................................................................. 22 

그림 3-4 격자 점에서의 서피스 경계...................................................... 24 

그림 4-1 광선의 충돌 검사...................................................................... 27 

그림 5-1 벤치 마킹 모델......................................................................... 33 

그림 5-2 엔진 모델 가시화 컬링 결과..................................................... 34 

그림 5-3 자동차 모델 가시화 컬링 결과................................................. 35 

그림 5-4  지형으로 사용된 높이 맵.......................................................... 36 

그림 5-5 지형 그림자.............................................................................. 38 

그림 5-6 지형 그림자 렌더링 결과.......................................................... 39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

 

표 목 차 

 
표 5-1 알고리즘 성능 평가............................................................ 

34 

표 5-2 알고리즘 성능 평가............................................................ 
37 

 

 

 

코 드 목 차 

 
코드 4-1 차폐 질의문.................................................................. 

28 

코드 4-2 쉐이더 프로그램........................................................... 
31 

 

 

 

수 식 목 차 

 
수식 4-1  ......................................................................................... 29 

 

 

 



v 

 

논문 개요 

 

 본 논문에서는 그래픽스 하드웨어(GPU)의 빠른 래스터라이제이션

(rasterization) 기반의 효율적인 가시화 계산을 대용량 CAD 모델의 효과적인 

렌더링을 위한 전역적 가시화 컬링(visibility culling) 알고리즘과 대용량 지형 

모델의 그림자 맵(shadow map) 생성 알고리즘에 적용한 방법을 제시한다.  

전역적 가시화 컬링 알고리즘은 수 백 만개 혹은 수 천 만개 이상의 삼각형

으로 구성된 CAD 모델을 외부에서만 관찰할 때는 내부의 보이지 않는 삼각

형은 렌더링 하지 않아도 된다는 점에 착안하여, 전역적 가시화 컬링 문제를 

주어진 모델의 어레인지먼트(arrangement) 문제로 재구성하였다. 어레인지먼

트의 효과적인 계산을 위하여, 본 논문에서는 주어진 모델의 유향 거리 장

(directed distance field)을 GPU를 이용하여 구축하고, 이를 바탕으로 패스트 

마칭 방법(fast marching method)을 적용하여 어레인지먼트의 최 외각 엔벌

롭(outer envelope)의 근사치를 구하였다. 그리고 본 논문에서는 대용량 지형 

모델의 자체 그림자(self-shadow)를 위한 그림자 맵의 빠른 생성을 위하여 

GPU의 차폐 질의문(occlusion query)을 사용한 광선 추적법(ray-tracing) 적

용 방법을 연구하였다.  

본 논문에 제시된 전역적 가시화 컬링 알고리즘을 약 3백만 개 이상의 삼

각형으로 구성된 CAD 모델에 적용하여, 70%이상의 가시화 컬링 효과를 거둘 

수 있었고, 전체 계산 시간은 nVIDIA GeForce 7900GX2를 장착한 Dual 
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AMD Athlon 64 2.6GHz PC에서 평균 6.5초의 시간이 소요되었다. 또한 

1024× 1024 크기의 높이 맵(height map)이 이용된 지형 그림자 맵 생성은 

nVIDIA GeForce 6800을 장착한 AMD Athlon 64 2.2GHz PC에서 평균 7.32

초가 소요되었다. 
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I 서 론 

 

1.1 연구의 배경 

 

1.1.1 그래픽스 하드웨어의 발전 과정 

지난 몇 년간 컴퓨터 그래픽스 산업은 게임에서부터 영화, 애니메이션

(animation), 가상 현실(virtual reality) 등에 걸쳐 폭넓게 확대되며 성장해오

고 있다. 더불어 자연스러운 영상을 만들어내기 위한 3차원 그래픽스 기술도 

발전하고 있다. 따라서 현재의 3차원 그래픽스 분야에서는 뛰어난 연산 수행 

능력과 넓은 메모리 대역폭을 가진 그래픽스 하드웨어(GPU)에 대한 요구가 

증대 되었고, 이는 GPU 기술의 발전으로 이어져 그래픽스 처리의 가속화를 

가능하게 했다. 과거 데스크탑 PC용 그래픽 카드를 중심으로 성장해온 GPU

는 최신 기술이 동원되어 그래픽 성능을 극대화시키며 디지털 TV, 게임 콘솔

뿐 만 아니라 노트북, 모바일 기기에도 그 사용이 꾸준히 증가 되고 있다. 

일반적으로 3차원 그래픽 시스템은 3단계의 처리 과정으로 구성되어 있다. 

응용프로그램 단계(application stage), 지오메트리 단계(geometry stage), 그

리고 래스터라이제이션 단계(rasterization stage)이다[35]. 응용프로그램 단

계는 사용자 입력 처리, 3D 오브젝트간 충돌과 같은 물리적 연산을 담당한다. 

지오메트리 단계에서는 응용프로그램 단계로부터 입력된 정점의 변환
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(transformation)과 광원에 의한 색이 계산된다. 정점은 프리미티브(primitive) 

단위로 묶인 후 내부를 채운 각 픽셀의 색을 결정하기 위해 래스터라이제이션 

단계로 보내진다. 마지막 단계인 래스터라이제이션 단계에서는 픽셀 별 연산

을 통해 각 픽셀의 색을 결정하여 최종 결과를 프레임 버퍼(frame buffer)에 

저장한다.  

1990년대 중반에 등장한 1세대 GPU는 래스터라이제이션 단계만 가속하는 

간단한 구조였다. 1990년대 후반부터 2000년대 초반까지의 2세대 GPU는 고

정된 기능을 통해 지오메트리 단계를 포함한 전체 그래픽스 연산을 가속하고 

빠른 속도로 렌더링 하였다. 2000년대 초반의 3세대 GPU에는 래스터라이제

이션 단계를 프로그래밍 할 수 있는 픽셀 셰이더(pixel shader)가 포함되었고 

지오메트리 단계도 정점 셰이더(vertex shader)로 프로그래밍 가능해졌다. 그 

결과 이전의 고정된 기능의 GPU가 갖던 한계를 극복하여 보다 실제에 가까

운 표현이 가능하게 되었다. 이러한 형태의 GPU는 현재 가장 보편적으로 사

용되고 있으며 cg[35], HLSL[36], GLSL[37] 등 C언어와 비슷한 셰이딩 언

어(shading language)가 개발되었다(그림 1-1). 가장 최근에는 픽셀 셰이더나 

정점 셰이더 어느 한쪽에 연산량이 집중되는 문제를 해결하기 위해 기능이 통

합된 통합 셰이더(unified shader)를 GPU에 내장하는 기술이 개발되고 있다

[38]. 
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그림 1-1 

그래픽스 처리과정과 쉐이더 프로그램 

 

 

 

1.1.1.1 래스터라이제이션의 연산 

GPU는 그래픽스 처리과정의 마지막 단계인 레스터라이제이션 단계에서 각 

픽셀마다 깊이 값, 보간 된(interpolation) 정점 색, 보간 된 텍스쳐(texture) 

좌표 등을 계산한다. 이런 정보들과 픽셀 자체의 위치를 하나로 묶어 단편

(fragment)이라고 한다. 그림 1-2은 각 단편에 대해 GPU가 수행하는 연산들

을 보여준다. 먼저 가위 테스트(scissor test)을 실시하여 가위 사각형이라고 

하는 렌더링이 일어나는 영역을 지정하고 그 영역 안의 단편들만 통과시킨다. 

통과된 단편들은 알파 테스트(alpha test)를 거친다. 알파 값은 단편의 투명한 
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정도를 의미한다. 알파 테스트는 단편의 최종 알파 값과 미리 정의한 값의 비

교 연산을 하여 단편의 폐기를 결정한다. 알파 테스트를 통과한 단편은 스텐

실 테스트(stencil test)로 넘어간다. 스텐실 버퍼(stencil buffer)에서 단편 위

치에 해당하는 값을 얻고 그것을 미리 정의한 값과 비교 연산하여 폐기를 결

정한다. 통과한 단편은 계속해서 깊이 테스트(depth test, Z test)를 실시한다. 

깊이 테스트에서는 단편에 부여된 최종 깊이를 현재 깊이 버퍼(depth buffer)

에 저장되어 있는 깊이 값과 비교 연산을 하여 단편의 폐기를 결정한다. 만약 

단편의 깊이가 깊이 버퍼에 이미 있는 값보다 작거나 같을 때 단편을 통과시

키는 비교 연산을 한다면, 즉 시점에 더 가까운 단편들을 통과시킨다면, 깊이 

버퍼를 단편의 깊이로 갱신한다. GPU는 깊이 테스트를 이용하여 차폐 질의문

(occlusion query)을 지원한다. 차폐 질의문은 정의한 깊이 비교 연산에 따라 

질의의 반환 값으로 깊이 테스트에 통과한 픽셀의 수를 돌려준다. 차폐 질의

문을 통해서 현재 화면에 그려지는 객체가 이전에 그려진 객체에 의해 가려지

는지의 여부를 알 수 있다. 만약 깊이 비교 연산이 GL_LEQUAL이고 차폐 질

의문의 반환 값이 0이라면 이는 렌더링 된 객체가 차폐물(occluder)에 의해 

완전히 가려진 것을 뜻한다. 즉 렌더링 된 객체의 깊이 값이 깊이 버퍼에 저

장되어 있던 값보다 크기 때문에 비교 연산을 통과하지 못하여 픽셀의 수는 

0이 되고, 현재의 시점에서는 픽셀이 보이지 않는 것을 의미하는 것이다. 단

편이 앞선 모든 테스트를 모두 통과하면 단편 색과 컬러 버퍼(color buffer)의 

값을 혼합(alpha blending)하여 최종 색을 컬러 버퍼에 저장한다. 
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본 논문에서는 래스터라이제이션의 깊이 테스트 단계에서 이루어지는 깊이 

비교 연산(depth buffering)을 응용하여 효율적인 깊이 비교를 통해 높은 성

능의 가시화 계산을 하는 두 가지의 애플리케이션을 보여준다. 

 

 

 

 

 

그림 1-2 

래스터라이제이션 연산 과정 
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1.1.2 가시화 컬링  

디자인 리뷰, 교육용 시뮬레이션, 시각 감시 장치 등의 애플리케이션에서 

사용되는 모델들은 흔히 수백 혹은 수천만 개 이상의 삼각형으로 모델되는 복

잡한 부품들로 구성되어 있다. 최근 사용되고 있는 최상위급 그래픽스 하드웨

어를 사용하더라도 이런 복잡한 모델을 실시간에 렌더링 하기는 여전히 어려

운 일이다.  

 흔히 매우 복잡한 모델의 렌더링 가속화를 위해서 사용되는 기법으로는 모델 

단순화(model simplification)[11], LOD(level of detail) 기법[14], 가시화 

컬링(visibility culling)[16] 등의 방법이 있다. 특히 가시화 컬링 기법은 

사용자의 시점이 고정되어 있거나 위치의 영역이 알려져 있는 경우에 

효과적으로 시점으로부터 가려져 있는 기하 요소를 제거하여 렌더링 성능을 

향상 시킬 수 있는 방법이다.  

 CAD 애플리케이션에서는 주어진 CAD 모델을 오직 외부에서만 관찰하는 

경우가 빈번한데, 이 경우 모델 내부에 가려져 있는 기하 요소들을 

제거하여도 최종 렌더링 결과에는 영향이 없다. 이러한 내부 요소의 제거를 

수작업으로 행할 수도 있으나 그럴 경우 막대한 시간과 노력이 들어가게 

되므로 이를 자동적으로 수행하는 것이 효과적이다. 이 문제는 렌더링 

가속화의 여러 기법 중 가시화 컬링과 연관되는 문제이나, 기존의 가시화 

컬링 문제와는 달리 주어진 모델을 무한히 많은 카메라 시점에서 볼 때 

가려지는 부분을 찾는 문제라는 점에서 상이하다. 복잡한 디지털 모델에서 
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내부의 보이지 않는 부분을 제거하는 방법 중 하나로 무한히 많은 시점에서 

모델을 관측하여 보이는 부분이 어디인지 판단한 다음 그렇지 않은 부분을 

제거하는 방법이 있다. 하지만 이 방법은 보이지 않는 요소를 찾아내기 위한 

확률은 높지만 결정적인 방법이 되지는 못한다. 또한 많은 샘플링이 필요하기 

때문에 속도가 느려질 수 있고, 구현 역시 쉽지 않다[15].  
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1.1.3 지형 렌더링과 그림자 생성 

지형(terrain)은 영화나 게임, 가상 현실, GIS(geographic information 

system), 비행 시뮬레이션(flight simulation) 등에서 외부 환경을 표현하는데 

중요한 요소 중 하나이다. 위성사진이나 지도 등에서 얻어진 지형 데이터는 

2차원 평면상의 좌표와 그 점에서의 높이 값의 집합으로 구성되어 있다. 지형 

데이터는 대부분 그 크기가 방대하고 지형을 사실적으로 렌더링하기 위해 

필요한 삼각형의 개수는 수백만 개 혹은 수 천만 개에 이르기도 한다. 이런 

특성 때문에 대용량 지형 모델의 렌더링을 위해 가시화 컬링이나 LOD 

기법[41]을 이용하여 가속화한다. 특히 지형 렌더링의 LOD기법은 시점에서 

가까운 곳은 높은 상세도로 표현하고 시점에서 먼 곳이나 보이지 않는 곳은 

상세도를 낮추어 지형을 단순화 하여 계산 비용을 줄이는 기법이다(그림 1-

3).  

 

 

그림 1-3 

LOD기법을 사용하여 렌더링한 지형 모델[41] 
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그림자는 빛이 물체에 가려져서 생기는 어두운 영역으로 장면을 사실감 

있게 표현하고, 공간감과 물체들간의 상대적인 관계를 파악하도록 해주며 더 

풍부한 표현을 가능하게 해주는 역할을 한다(그림 1-4)[19]. 대표적인 

그림자 생성 기법으로는 그림자 맵(shadow map)[20], 광선 추적법(ray-

tracing)[28,29], 그림자 다각형(shadow polygon)[30], 그림자 볼륨(shadow 

volume)[31] 등이 있다. 특히 지형의 그림자를 생성할 때에는 기본적으로 

지형의 경사에 근거하여 그림자를 계산하거나 지형에 의한 자체 그림자가 

계산되어야 한다. 현재 지형 모델의 그림자를 생성하고 렌더링하는 기법의 

연구는 부족한 상황이다. 지형 모델은 대부분 수백 혹은 수천 만 개가 넘는 

삼각형들로 구성된 대용량 모델이기 때문에 이런 지형의 그림자를 생성하고 

렌더링을 하는데 많은 시간이 소요되기 때문이다. 

 

 

그림 1-4 

그림자 효과. (왼쪽)그림자를 이용해 사실감을 표현 (오른쪽)그림자가 없을 경

우[39] 
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1.2 연구의 목표 

 

본 논문에서는 GPU를 이용해 효율적으로 가시화 계산을 한 전역적 가시화 

컬링 알고리즘과 빠른 그림자 맵 생성 알고리즘을 제시한다.  

대용량 모델 렌더링을 위한 전역적 가시화 컬링 알고리즘은 외부에서 수 백 

만개 혹은 수 천 만개 이상의 삼각형으로 구성된 CAD 모델을 관찰할 때는 

내부의 보이지 않는 삼각형은 렌더링 하지 않아도 된다는 점에 착안하여 내부

의 삼각형을 제거하는 전역적 가시화 컬링 문제를 주어진 모델의 어레인지먼

트 문제로 재구성하였다. 어레인지먼트의 효과적인 계산을 위하여, GPU를 이

용하여 주어진 모델의 바운딩 박스(bounding box)를 기본으로 한 유향 거리 

장을 구축하고, 이를 바탕으로 패스트 마칭 방법을 적용하여 어레인지먼트의 

최 외각 엔벌롭의 근사치를 구한다.  

또한 본 논문에서는 수 백 만개 혹은 수 천 만개가 넘는 삼각형으로 구성된 

지형 모델의 자체 그림자를 짧은 시간에 생성고자 광선 추적법을 적용하여 

그림자 맵을 빠르게 생성한다. 먼저 주어진 지형 모델의 높이 맵을 렌더링 한 

후, 높이 맵의 각각의 격자 점에서 광원까지 광선을 발생시켜 광선과 지형의 

충돌 여부를 검사한다. 만약 충돌했다면 광선을 발생시킨 격자 점은 

그림자라고 간주한다. 충돌 검사를 위하여, 광선 렌더링 시 차폐 질의문을 

사용하여 GL_GREATER로 정의된 깊이 연산에 따라 지형의 깊이 값보다 

광선의 깊이 값이 더 큰 픽셀 개수를 반환한다. 만약 반환 값이 1 이상이라면 
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광선은 지형에 의해 가려졌음을 알 수 있고 지형에 충돌했다고 볼 수 있다. 

즉 그림자 맵 생성 알고리즘은 픽셀 단위의 계산이 이루어지는 이미지 

프리시젼(image precision)기법이라고 볼 수 있다. 높이 맵의 모든 격자 

점에서 광원까지 발생시킨 광선에 차폐 질의문을 실시하여 충돌 여부를 

검사하고 그 정보를 바탕으로 높이 맵에 대응되는 그림자 맵을 생성한다. 

최종적으로 생성된 그림자 맵을 바탕으로 그래픽스 처리과정 중의 하나인 

지오메트리 단계를 프로그래밍하는 cg 정점 셰이더를 이용하여 사실감 있는 

지형 그림자를 렌더링한다.  
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II 관련 연구 

 

2.1 가시화 컬링 

 

2.1.1 가시화 계산  

주어진 시점에서 씬의 보이는 부분을 계산(visibility)하는 문제는 컴퓨터 그

래픽스, 계산 기하학, 컴퓨터 비전 분야에서 다루는 기본적인 문제이다[3]. 가

시화 컬링은 가려진 서피스를 제거하는 과정을 수행하기 전에 보이는 않는 불

필요한 오브젝트들을 그리지 않도록 하는 작업이다[16]. 이것은 적어도 스크

린의 한 픽셀을 차지하는 프리미티브의 부분 집합, 즉 보이는 부분만을 그리

는 작업과 동일하다. 가시화 컬링 연구와 관련하여 보이는 부분의 근사치를 

계산하는 알고리즘들이 많이 제시되어 왔다. 고전적인 가시화 컬링은 크게 두 

종류로 분리할 수 있다. 뒷면 제거 기법(back-face culling)은 시선과 반대 방

향의 면을 제외하고 렌더링하는 것이고, 시야 절두체 컬링 기법(viewing-

frustum culling)은 관측 공간 밖의 물체를 제외하고 렌더링하는 것이다. 이를 

구현한 효과적인 기술들과 최적화 기법이 개발되었다[2,13].  

  보이는 물체를 확실히 찾아내기 위하여 보이지 않는 물체를 정확하게 판단

하는 방법은 계산 시간이 많이 소모되므로 대부분의 알고리즘은 잠재적으로 

보이는 부분(potentially visible set, PVS)을 찾는데 주력한다[6,18]. PVS는 
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보이지 않는 부분을 포함하더라도 모든 보이는 부분을 찾아낼 수 있는 방법으

로 포괄적 가시성 계산(conservative visibility)이라고도 불린다. 지금까지 연

구되어온 가시화 알고리즘들은 복잡한 환경에서 PVS를 실시간에 판단하기 

어렵다[5]. 최근에 등장한 PVS의 계산 수행 능력을 향상시키기 위한 몇 가지 

접근 방법으로는 지역 기반 가시화 알고리즘[4], 하드웨어를 이용한 차폐 질

의문의 사용[7], 병렬적 렌더링 파이프 라인 사용[8] 등이 있다. 또 실시간에 

크기가 큰 3차원 데이터 집합을 디스플레이하기 위해 이미지 제너레이션의 

속도를 높이기 위한 가시화 문제를 해결하는 알고리즘들이 제시되고 있다

[1,9,17,18].  

Ernst의 논문[15]에서는 복잡한 메쉬에서 보이지 않는 삼각형을 제거하기 

위해 3가지 방법으로 보이는 삼각형을 찾아내었다. 첫 번째로 먼저 메쉬 주변

에 여러 대의 카메라를 위치시킨 다음 보이는 삼각형을 찾아내었고, 두 번째

로 아직 발견되지 않은 보이는 삼각형을 찾아내기 위해 삼각형의 중심에 가상

의 정육면체를 놓아 여섯 면으로 렌더링하여 만약 어떤 이미지가 렌더링이 되

었다면 그 삼각형은 보이는 것으로 판단한다. 마지막으로 발견되지 않은 남은 

삼각형 중 보이는 것을 찾아내기 위해 Monte Carlo 광선 추적 법을 사용하였

는데, 어떤 삼각형으로부터 광선을 방사했을 때 무한히 먼 외부로 방사될 수 

있다면 보이는 삼각형으로 간주하는 것이다.  
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2.1.2 어레인지먼트 계산 

𝑅𝑑 공간에 있는 유한개의 기하 오브젝트들에 대해서 이들의 어레인지먼트란 

𝑅𝑑 를 연결된 열린 셀(open cell)로 분할(decomposition)하는 것을 말한다

[10].  

 일반적으로 𝑅𝑑 상의 𝑛개의 서피스들의 어레인지먼트는 𝑂 𝑛𝑑 의 조합 복잡도

를 가진다고 알려져 있고, 특히 𝑅3 에서의 어레인지먼트는 𝑂(𝑛λ𝑞   𝑛 log 𝑛 +

 𝑉 log 𝑛)의 계산 복잡도를 가진다고 알려져 있다[10]. 여기서 𝑉는 수직 분할

(vertical decomposition)의 조합 복잡도이고, 𝑞는 서피스들의 차수에 비례하

는 상수이며, λ𝑞   𝑛 은  𝑛, 𝑞  Davenport-Schinzel 순열의 최대 길이이다. 하

지만 다양한 예외적 상황들과 수치 연산의 에러 문제 때문에 어레인지먼트를 

3차원 이상의 고차원에서 정확하고 강건하게 구하는 것은 어렵다고 알려져 

있다.   
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2.2 그림자 생성  

 

기본적인 그림자 생성 방법은 Woo의 논문에 체계적으로 설명이 되어 있다

[19]. 일반적으로 그림자 생성 알고리즘은 이미지 프리시젼 방법(image 

precision method)과 오브젝트 프리시젼 방법(object presicion method)으로 

나뉜다. 

 

2.2.1 이미지 프리시젼 방법  

그림자 맵 방법은 광원을 시점으로 하여 깊이 이미지(depth image)를 얻어 

낸 후 렌더링 할 때 각 픽셀에 대응되는 물체의 한 점의 깊이 값과 깊이 이미

지에 저장된 값을 비교해서 그림자 여부를 판단하는 방법이다[20]. 현재의 

GPU는 그림자 맵을 구현하는 방법을 지원하고 있다[21,22]. 

그림자 맵의 큰 단점은 그림자 경계에서 앨리아싱(aliasing)이 생긴다는 것

이다. 앨리아싱은 그림자의 경계(edge)에서 발생하는데, 크게 원근 앨리아싱

(perspective aliasing)과 투영 앨리아싱(projective aliasing)으로 나눌 수 있

다[23]. 원근 앨리아싱은 광원보다 시점에 아주 가까운 지점에서 발생하고 투

영 앨리아싱은 시점방향보다 광원방향의 표면 법선의 각도가 더 클 때 발생한

다. 앨리아싱 문제를 해결하기 위한 많은 방법이 제안 되었다. Reeves는 일반

적인 필터링 과정 대신 퍼센티지 클로져 필터링(percentage closer-filtering) 

방법으로 그림자 경계를 블러링하여 앨리아싱을 줄였다[24]. Brabec는 퍼센
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티지 클로져 필터링을 하드웨어 기반의 그림자 맵 렌더링에 사용했다[25]. 앨

리아싱 문제는 그림자 맵의 레졸루션이 부족한 경우에 발생하므로 이를 보완

하기 위한 방법으로 그림자 맵의 레졸루션을 효과적으로 늘리는 적응적 그림

자 맵(adaptive shadow map) 기법도 연구된다[26]. 그러나 이 기법은 큰 모

델을 인터랙티브하게 렌더링을 하기엔 너무 느리고 움직이는 광원을 표현하기 

힘들다. 적응적 그림자 맵을 응용하여 다양한 레졸루션의 멀티 그림자 맵을 

사용하기도 한다[27]. 하나의 그림자 맵을 이용하면서도 필요한 부분에만 그

림자 맵에 정보를 자세히 표현할 수 있는 방법인 원근 그림자 맵(perspective 

shadow map)도 연구된다[23].  

그림자를 생성하기 위한 이미지 프리시젼 방법으로 광선 추적법(ray-

tracing)을 사용하기도 한다. 빠른 광선 추적법을 위해 PCs의 클러스터나 

공유메모리 멀티프로세서 시스템을 이용 하여 계산 속도를 줄인다[28,29]. 본 

논문에서는 광선 추적법을 적용한 기존의 그림자 맵 생성 방법에 GPU의 

래스터라이제이션 기능을 적용하여 그림자 맵을 빠르게 계산하는 방법을 

제시한다[38].  

 

2.2.2 오브젝트 프리시젼 방법 

오브젝트 프리시젼 방법은 그림자 경계를 정확히 계산함으로써 경계의 

앨리아싱 문제를 해결한다. Blinn은 그림자가 드리워지는 면에 차폐물의 

정점을 투영시켜서 생기는 그림자 다각형(shadow polygon)을 어둡게 
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렌더링하여 그림자를 표현했다[30]. 그러나 그림자가 드리워지는 모델이 

복잡할 경우 여러 번 투영해야 하고 그림자 다각형과 기존 다각형들이 같은 

평면상에 존재하기 때문에 역시 앨리아싱이 생길 수 있다. 

 오브젝트 프리시젼의 대표적인 기법으로는 그림자 볼륨(shadow volume) 

알고리즘이 있다[31]. 그림자 볼륨 알고리즘은 그림자가 될 가능성이 있는 

영역을 볼륨의 형태로 저장하여 그림자를 생성하는 방법이다. 그림자 볼륨은 

그림자를 생성하는 다각형과 빛의 위치에서 다각형의 각 변을 빛의 방향으로 

확장하여 생성되는 사각형들로 정의한다. 그림자 볼륨을 표현하기 위해 BSP 

트리를 사용하기도 한다[32,33]. 이 기법은 광원이 동적일 경우 광원이 

이동할 때 마다 트리 전체가 재구성 되어야 하는 단점이 있다. Heidmann은 

그래픽스 하드웨어의 스텐실 버퍼를 사용하여 다각형이 그림자 볼륨과 

교차하는지 검사하여 효율적으로 그림자를 생성할 수 있는 방법을 

제안했다[34].  
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III  대용량 모델 렌더링을 위한 전역적 

가시화 컬링 알고리즘 

 

본 장에서는 GPU 를 이용한 대용량 모델 렌더링을 위한 전역적 가시화 

컬링 알고리즘을 제시한다. 수 백 만개 혹은 수 천 만개 이상의 삼각형으로 

구성된 CAD 모델을 외부에서만 관찰할 때는 내부의 보이지 않는 삼각형은 

렌더링 하지 않아도 된다는 점에 착안하여 전역적 가시화 컬링 문제를 주어진 

모델의 어레인지먼트 문제로 재구성하였다. 어레인지먼트의 효과적인 계산을 

위하여, 주어진 모델의 유향 거리 장을 GPU 를 이용하여 구축하고, 이를 

바탕으로 패스트 마칭 방법을 적용하여 어레인지먼트의 최 외각 엔벌롭의 

근사치를 구한다. 최종적으로 최 외각 엔벌롭에 포함되어 있지 않는 삼각형 

서피스를 구하고, 그 부분을 보이지 않는 삼각형 서피스로 간주해 제거한다. 

 

3.1 가시화 컬링 알고리즘 

 

어레인지먼트를 구성하는 셀들 중에서 최 외각 셀 혹은 최 외각 엔벌롭은 

외부 또는 무한대의 지점에서 연속적인 경로를 따를 때 도달 가능한 셀로 

정의된다(그림 3-1). 본 논문에서는 보이지 않는 요소를 제거하기 위해 

삼각형 메쉬로 구성된 서피스의 최 외각 엔벌롭을 계산하여 최 외각 엔벌롭을 
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형성하는 삼각형 집합을 구하고자 한다. 왜냐하면 최 외각 엔벌롭을 제외한 

나머지 부분을 제거하는 것은 주어진 삼각형 메쉬의 보이지 않는 부분을 

제거하는 것과 같기 때문이다. 본 논문에서는 최 외곽 엔벌롭을 계산하기 

위해 강건하고 효과적인 방법으로 주어진 서피스를 이산화하고, 이에 

기초하여 최 외각 엔벌롭 경계의 근사치를 구한다[12]. 

 

 

 

 

 

 

 

본 논문에서 제안하는 가시화 컬링 알고리즘은 크게 3 단계로 구성된다. 

1 단계에서는 GPU 를 이용하여 주어진 삼각형 서피스의 이산화된 형태를 

유향 거리 장로 나타낸다. 2 단계에서는 생성된 유향 거리 장을 패스트 마칭 

그림 3-1 

어레인지먼트: 5 개의 선분을 이용하여 𝑅2공간을 

c1, c2, c3, c4 의 셀로 분할하였다. 최 외각 

엔벌롭은 무한대의 공간에서 도달할 수 있는 

셀의 경계이고, 굵은 선으로 표시하였다. 
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기법을 이용하여 서피스 어레인지먼트의 최 외각 엔벌롭을 구한다. 

3 단계에서는 앞서 계산된 최 외각 엔벌롭에 포함되어 있지 않는 삼각형 

서피스를 구하고, 그 부분을 보이지 않는 삼각형 서피스로 간주해 제거한다. 

 

3.1.1 거리 장 표현법  

흔히 거리 장(distance field)은 3 차원에서의 격자 점들(혹은 복셀)에서 

계산되고, 각각의 복셀은 서피스까지의 최단거리의 스칼라 값을 가지게 된다. 

본 논문에서 사용한 유향 거리 장(directed distance field)에서의 복셀은 각각 

x-, x+, y-, y+, z-, z+의 주축 방향을 향한 최단거리 값을 가진다. 이러한 

유향 거리 장을 구하기 위해 거리 장을 슬라이스로 나누고, 이 슬라이스를 

거리 장에서 격자 크기와 동일한 크기만큼 이동시키며 순서대로 하나씩 

2 차원 슬라이스를 생성한다. 여기에서 연속된 두 슬라이스에 대응하는 

평면을 슬랩이라고 부르고, 각 슬랩마다 교차하는 서피스 프리미티브 집합의 

거리 장을 계산하게 된다. 각 슬라이스의 거리 장을 만들기 위해 GPU 를 

이용하여 슬랩에 교차하는 서피스 프리미티브들을 슬라이스를 품고 있는 

2 차원 평면으로 직교 투영하여 렌더링한다. 그 결과, 현재 슬라이스의 격자 

점에 해당하는 프레임 버퍼의 각 픽셀에서의 깊이 버퍼에는 그 점에서의 거리 

값이 저장된다(그림 3-2).  
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그림 2 

 

 

 

 

 

또한 거리 장을 계산하기 전에 각 삼각형 서피스에 고유한 컬러 값을 

할당한다. 유향 거리 장 계산 시 렌더링 된 컬러 버퍼에는 할당한 삼각형 

서피스의 고유 컬러 값이 저장되고, 이는 최종적으로 보이는 서피스를 

구별하기 위한 인덱스로 사용된다.  

 

3.1.2 패스트 마칭  

본 연구의 목적은 서피스 집합의 유향 거리 장을 생성하고, 이를 이용하여 

서피스의 최 외각 엔벌롭을 찾는 것이다. 이를 위해서 유향 거리장의 모든 

그림 3-2 

유향 거리장 구하기: A 프리미티브가 이미지 평

면인 슬라이스에 D방향으로 직교 투영되어 렌더

링되면 깊이 버퍼에는 A의 거리 값이 저장된다. 

B는 A 프리미티브가 슬라이스에 직교 투영된 모

습이다.  
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격자 점이 최 외각 엔벌롭을 기준으로 내부/외부인지를 분류해야 한다. 

그러기 위해서 유향 거리 장에서 모델을 감싸고 있는 가장 먼 격자 점을 

프런트(front)라고 하고 그 프런트들로부터 엔벌롭을 향해 프런트 확장(front 

propagation)을 진행한다(그림 3-3).  

 

 

 

그림 3 

프런트 확장을 수행하기 위하여, 현재의 프런트에 '이미 방문되었는지(K)', 

'지금 방문 중인지(T)', 혹은 '방문 될 것인지(F)'을 구분하는 태그를 붙이고, 

서피스 외부의 격자 점을 방문할 때마다 태그 정보를 업데이트한다. 초기 

프런트를 구성하는 격자 점의 태그는 T이다. 또한 각 격자 점은 내부/외부를 

구분하는 표식을 가지고 있고, 모든 격자 점의 표식은 내부라고 초기화 한다. 

그런 후 프런트 확장을 진행하면서 다음과 같은 업데이트 과정을 거친다: 

그림 3-3 

프런트 확장 
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1. 프런트를 구성하는 격자 점을 선택하고 그 점을 프런트에서 제거하며 

태그를 K로 정한다. 이 점을 P라고 하자. 

2. P의 이웃 점을 Q라고 한다. Q의 태그가 K이라면 업데이트를 하지 

않고, 그렇지 않다면 P의 유향 거리 장이 P와 Q사이의 거리보다 큰 

지 검사한다. P의 유향 거리 장이 크다면 Q는 서피스 경계의 외부의 

점이라고 볼 수 있다. 그러므로 프런트를 Q로 전진시키고 Q는 

새로운 프런트가 된다. 그리고 Q의 표식은 외부로 정한다. 

3. 1-2 과정을 반복하여 프런트가 서피스 외부의 모든 격자 점을 

방문할 때까지 프런트 확장을 수행한다. 프런트 확장이 종료되면 

모든 격자 점이 서피스의 내부/외부인지가 결정된다. 

 

3.1.3 보이는 서피스 추출 

앞서 수행한 프런트 확장의 결과 최 외각 엔벌롭의 근사치를 구성하는 격자 

점이 계산되었고, 최 외각 엔벌롭을 기준으로 유향 거리 장의 모든 격자 점이 

내부/외부인지 분류되었다(그림 3-3). 최 외각 엔벌롭을 구성하는 격자 점의 

유향 거리 장 값이 외부에서 내부로 바뀐다는 것은 그 거리 장 방향에 

서피스의 경계가 존재한다는 것을 의미한다. 이때 컬러 버퍼에서 컬러 값을 

읽고(그림 3-4), 이 컬러 값을 가진 삼각형 서피스의 집합이 최종적으로 

보이는 서피스가 된다.  
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그림 4 

 

 

 

 

본 논문에서 제시한 알고리즘은 격자 해상도를 조절함으로써 가시화의 

정확도를 결정하는 근사적 가시화 컬링을 수행할 수 있다. 즉 높은 

해상도에서 가시화 컬링을 수행할 경우, 계산 시간이 더 투여되는 대신 

정확한 가시화 컬링 결과를 도출 할 수 있고, 낮은 해상도에서 수행할 경우 

빠른 계산 시간 내에 근사적인 가시화 결과를 계산해 낼 수 있다.  

 

 

 

그림 3-4 

격자 점에서의 서피스 경계: 최종 프런트인 A, C 에서 

내부로의 방향만 고려하여 서피스 경계를 찾아내고 그 

때의 씬 그래프 노드의 컬러 값을 읽는다.  
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IV 대용량 지형 모델의 빠른 지형 그

림자 맵 생성 알고리즘 

 

본 장에서는 GPU의 효과적인 가시화 계산을 적용한 지형 그림자 생성 알

고리즘을 제시한다. 지형 모델은 대부분 수 백만 개 혹은 수 천만 개가 넘는 

삼각형들로 구성된 대용량 모델이기 때문에 지형의 그림자를 생성하는데 많은 

시간이 소요된다. 본 논문에서는 대용량 지형 모델의 그림자 맵을 빠른 시간

에 생성하기 위해 GPU의 래스터라이제이션 기능을 적용하여 이미지 프리시

젼 기법으로 그림자를 생성하고자 한다. 

빠른 지형 그림자 맵 생성 알고리즘은 크게 두 단계로 구성된다. 1단계에서

는 광선 추적법을 적용하기 위해서 GPU가 지원하는 차폐 질의문을 사용하여 

광선과 지형의 충돌 검사를 하고, 검사 결과를 토대로 그림자 유무를 결정하

여 높이 맵에 대응하는 그림자 맵을 생성한다. 2단계에서는 생성된 그림자 맵

을 이용하여 최종적으로 그림자가 드리워진 지형을 사실적으로 렌더링하게 된

다.  

 

4.1 지형 그림자 맵 생성  

 

그림자 맵을 생성하기 위해서 주어진 지형 데이터, 즉 높이 맵의 각 격자 
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점이 그림자인지 아닌지 구별한 후 대응되는 그림자 맵의 위치에 그림자 유무

를 저장해야 한다. 여기서 광원의 종류는 방향성 광원(directional light), 스폿 

광원(spot light), 점 광원(point light) 중 어떤 것을 사용하던 무관하나 본 논

문에서는 점 광원을 사용한다.   

 

4.1.1 충돌 검사 

먼저 높이 맵을 렌더링 한 후, 각각의 격자 점에서 광원까지 광선을 발생시

킨다. 만약 광선이 지형 상의 어느 지점에 가로 막혀 광원에 도달하지 못했다

면 광선을 발생시킨 격자 점은 그림자가 드리워지는 부분이라고 간주한다(그

림 4-1). 광선과 지형의 충돌 검사를 위해 GPU가 지원하는 차폐 질의문을 

사용한다.  

 차폐 질의문은 정의한 깊이 비교 연산에 따라 깊이 테스트에 통과한 픽셀의 

수를 반환 값으로 돌려주기 때문에 현재 화면에 그려지는 객체가 이전에 그려

진 객체에 의해 가려지는지의 여부를 알 수 있다. 만약 깊이 비교 연산이 

GL_LEQUAL이고 차폐 질의문의 반환 값이 0이라면 이는 렌더링 된 객체가 

차폐물(occluder)에 의해 완전히 가려진 것을 뜻한다. 즉 렌더링 된 객체의 

깊이 값이 깊이 버퍼에 저장되어 있던 값보다 크기 때문에 비교 연산을 통과

하지 못하여 반환된 픽셀의 수는 0이 되고, 시점에서 객체가 보이지 않는 것

을 의미하는 것이다. 

본 논문에서는 깊이 비교 연산을 GL_GREATER로 정의하고 지형의 깊이 



27 

 

값보다 광선의 깊이 값이 더 큰 픽셀 개수를 반환한다. 만약 반환 값이 1 이

상이라면 광선은 지형에 의해 가려졌음을 알 수 있고 지형에 충돌했다고 볼 

수 있다. 높이 맵의 모든 격자 점에서 광원까지 발생시킨 광선에 차폐 질의문

을 실시하여 충돌 여부를 검사하고 그 정보를 바탕으로 그림자 유무를 정하여 

높이 맵에 대응되는 그림자 맵을 생성한다(표 4-1). 

 

 

그림 4-1 

광선의 충돌 검사: 격자 점 A에서 광원 C로 광선을 발생시켜 광선의 높이

와 지형의 높이를 비교한다. 예를 들어 격자 점 B에 저장된 지형의 높이 값

과 그 때의 광선의 높이 h를 비교하여 광선의 높이가 더 낮을 경우 지형과 

충돌하였다고 본다. 
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glDepthMask(GL_FALSE); 

glDepthFunc(GL_GREATER);  

for (int X=0;  X < MAP_SIZE;  X += STEP_SIZE ) 

for (int Y=0;  Y < MAP_SIZE;  Y += STEP_SIZE ) 

{    

  int x, y, z;  

 x = X;        

  y = Y;   

  z = Height(pHeightMap, X, Y ); 

glBeginOcclusionQueryNV(occlusionQueries[0]); 

  glBegin (GL_LINES); 

   glVertex3i(x, y, z);      

   glVertex3f( lightPosition[0], lightPosition[1], lightPosition[2] ); 

  glEnd(); 

 glEndOcclusionQueryNV(); 

 glGetOcclusionQueryuivNV(occlusionQueries[0], 

 GL_PIXEL_COUNT_NV, &pixelCount); 

 if(pixelCount >= 1)  fprintf(opFile_shadow, "%d\n", 1); 

 else if (pixelCount == 0 )  fprintf(opFile_shadow, "%d\n", 0); 

} 

glDepthMask(GL_TRUE); 

glDepthFunc(GL_LEQUAL); 

코드 4-1  

차폐 질의문: 높이맵을 렌더링 한 후 광선 렌더링시 차폐 질의문을 사용하여 

깊이 테스트에 통과한 픽셀 수을 반환한다.  
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4.2 지형 그림자 렌더링 

 

생성한 지형 그림자 맵을 이용하여 최종적으로 그림자가 드리워진 지형을 

렌더링한다. 그림자 맵의 격자 점이 그림자라고 판정됐다면 디퓨즈(diffuse)와 

스펙큘러(specular)값에 그림자색을 저장하여 렌더링하고 그림자가 아니라면 

원래의 지형 색으로 렌더링한다(수식 4-1).  

 

𝑰𝒍𝒍𝒖𝒎𝒊𝒏𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑨 = 𝑰𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕 + 𝑰𝒅𝒊𝒇𝒇𝒖𝒔𝒆 + 𝑰𝒔𝒑𝒆𝒄𝒖𝒍𝒂𝒓   

=  𝒌𝒂𝑰𝒂 +  𝒌𝒅𝑰𝒍 𝐍 ∙ 𝐋 + 𝒌𝒔𝑰𝒍(𝐍 ∙ 𝐇)𝒏𝒔 

               𝒌𝒂 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡               𝑰𝒂 ambient intensity   

               𝒌𝒅 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦                                     𝑰𝒍 𝑙𝑖𝑔𝑡 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 

N surface normal                       L light source direction 

               𝒌𝒔 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡                H = (L+V)/|L+V|       

V view direction                        𝒏𝒔 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 

수식 4-1 

 

3D 그래픽스 처리 과정의 지오메트리 단계를 프로그래밍하는 cg 정점 

셰이더 프로그램(cg vertex program)을 사용하여 각각의 격자 점의 라이팅 

효과를 다르게 주었다(표 4-4). 
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void VertexLight(float4 position : POSITION, 

float3 normal : NORMAL, 

            out float4 oPosition : POSITION, 

out float4 color : COLOR, 

uniform float4x4 modelViewProj, 

uniform float3 globalAmbient, 

uniform float3 lightColor, 

               float3 lightPosition,  

float3 eyePosition, 

float3 Ka,  

float3 Kd,  

float 3 Ks, 

float shininess ) 

{ 

oPosition = mul(modelViewProj, position); 

float3 P = position.xyz; 

float3 N = normal;  

 float3 ambient = Ka * globalAmbient; 

 float3 L = normalize(lightPosition - P); 

float diffuseLight = max(dot(N, L), 0); 

float3 diffuse = Kd * lightColor * diffuseLight; 

float3 V = normalize(eyePosition - P); 

float3 H = normalize(L + V); 

float specularLight = pow(max(dot(N, H), 0), shininess); 

if (diffuseLight <= 0) specularLight = 0; 

float3 specular = Ks * lightColor * specularLight; 
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color.xyz = ambient + diffuse + specular; 

color.w = 1; 

} 

코드 4-2 

쉐이더 프로그램: 그림자 색은 디퓨즈를 나타내는 변수 Kd와 스펙큘러를 나

타내는 Ks에 전달하고, 앰비언트(ambient)와 함께 최종 렌더링 색을 계산한

다. 
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V 구현 및 결과 

 

 본 논문에서는 GPU를 이용한 효율적 가시화 계산을 전역적 가시화 컬링 

알고리즘과 지형 그림자 맵 생성 알고리즘에 적용하였다. 본 장에서는 알고

리즘의 구현, 벤치 마킹 모델, 알고리즘 성능 평가 그리고 결과를 보여준다. 

 

5.1 전역적 가시화 컬링 알고리즘의 구현 및 결과  

 

본 논문에서는 전역적 가시화 컬링 알고리즘을 구현하기 위하여 Microsoft 

Visual C++.Net 과 OpenGL, OpenSG 라이브러리를 사용하였으며, nVIDIA 

GeForce 7900 GX2 의 그래픽 카드가 장착된 Dual AMD Athlon 64 2.6GHz 

PC 를 사용 하였다. 본 논문에서 제시한 대용량 모델 렌더링을 위한 전역적 

가시화 컬링 알고리즘의 성능 평가를 위해서 자동차와 엔진 모델을 

사용하였다(그림 5-1).  
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그림 5-1 

벤치 마킹 모델. (위)자동차. 247 씬 그래프 노드, 3 백만 삼각형 (아래)엔진. 

7177 씬 그래프 노드, 2 십 7 만 삼각형 

 

 

그 결과 그림 5-2, 5-3 과 같은 결과를 도출 하였고, 이 그림에서 모델의 

보이는 부분은 투명한 파란색으로 나타내었고, 보이지 않는 부분(컬링 되어야 

할 부분)은 불투명한 빨간색으로 나타내었다. 자동차 모델은 247 개의 씬 

그래프 노드, 약 3 백 만개의 삼각형으로 이루어져 있고 성능 평가 결과 격자 

해상도가 128 일 때 씬 그래프 은닉 노드 수는 175 개이며 제거율은 71% 

이다. 그리고 엔진 모델은 7177 개의 씬 그래프 노드, 약 2 십 7 만개의 

삼각형으로 이루어져 있고 성능 평가 결과 격자 해상도가 64 일 때 씬 그래프 

은닉 노드 수는 5915 개이며 제거율은 82%에 다다른다(표 5-1).  
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모델 

격자 

해상도 

씬그래프 

은닉노드수 

제거율 

유향거리장 

계산시간 

프런트 

확장수행시간 

자동차(247 노드, 

3백만 삼각형) 

128 175 71% 3.42 초 0.05 초 

256 170 69% 6.59 초 0.10 초 

엔진(7177 노드, 

2 십 7 만 삼각형) 

64 5915 82% 1.85 초 0.05 초 

128 4611 64% 4.26 초 0.40 초 

표 5-1 

알고리즘의 성능 평가 

 

 

 

 

그림 5-2 

엔진 모델 가시화 컬링 결과. (왼쪽) 격자 해상도 64 의 결과 (오른쪽)격자 

해상도 128 의 결과  
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그림 5-3 

자동차 모델 가시화 컬링 결과. 컬링 알고리즘을 테스트하기 위하여 차의 

유리창은 불투명하여 밖에서 봤을 때 차의 안쪽은 보이지 않을 것이라고 

가정하였다. (위)격자 해상도 128 의 결과 (가운데)격자 해상도 128 일 때 

제거된 부분 (아래)격자 해상도 256 의 결과 
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5.2 빠른 지형 그림자 맵 생성 알고리즘의 구현 및 

결과 

 

지형 그림자 맵 생성 알고리즘을 구현하기 위하여 Microsoft Visual 

C++.Net 과 OpenGL 라이브러리, cg 정점 쉐이더 프로그램을 사용하였으며, 

nVIDIA GeForce 6800 의 그래픽 카드가 장착된 AMD Athlon 64 2.2GHz 

PC 를 사용하였다. 본 논문에서 제시한 지형 그림자 맵 생성과 렌더링의 성능 

평가를 위해서 높이맵은 256× 256, 512× 512, 1024× 1024 를 사용하였다(그림 

5-4).  

 

그림 5-4  

지형으로 사용된 높이 맵 

 

그 결과 그림 5-5, 5-6 과 같은 결과를 도출 하였고, 이 그림에서 높이가 

낮은 부분은 어두운 녹색으로, 높은 지형으로 갈수록 밝은 녹색, 갈색, 흰색 
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순으로 고도를 표현했다. 성능 평가 결과 높이 맵이 256× 256 일 경우 그림자 

맵 생성 속도는 0.50 초, 512× 512 일 경우 1.81 초, 1024× 1024 일 경우 

7.32 초로 기존의 방법인 CPU 를 이용하여 그림자 맵을 생성한 속도 보다 약 

5 배 이상 빠른 것을 알 수 있다(표 5-2).  

 

높이 맵 

CPU 이용 그림자 맵 

생성 시간 

GPU 이용 그림자 맵 

생성 시간 

256 2.39 초 0.50 초 

512 9.56 초 1.81 초 

1024 38.24 초 7.32 초 

 

표 5-2 

알고리즘의 성능 평가 
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그림자맵 생성
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그림 5-5 

지형 그림자. (왼쪽위)지형 (오른쪽위)그림자 맵 (아래)지형 그림자 
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그림 5-6 

지형 그림자 렌더링 결과. (왼쪽위)지형 그림자 (오른쪽위)확대한 결과 (왼쪽

아래)그레이 스케일로 본 지형 (오른쪽아래)그레이 스케일의 지형 그림자 
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VI 결론 

 

6.1 전역적 가시화 컬링 알고리즘  

 

대용량 모델 렌더링을 위한 전역적 가시화 컬링 알고리즘을 통해 모델의 

보이지 않는 내부 요소를 제거함으로써 렌더링 시간을 줄이고 프레임 비율을 

높일 수 있었다.  

 향후 과제로는 유향 거리 장을 구축하는 속도를 더 빠르게 할 수 있게 가시

성 순서(visibility ordering)를 적용하는 것이 될 수 있다. 가시성 순서는 주어

진 시점에서 각 픽셀에 저장된 물체의 깊이 정보를 GPU의 차폐 질의 기능을 

이용하여 비교 작업을 수행한 결과로 물체의 렌더링 순서를 재정리하는 방법

이다. 주어진 물체의 가시성 순서를 계산하여 유향 거리 장을 구하는 속도를 

빠르게 할 수 있을 것이다.  

 

6.2 빠른 지형 그림자 맵 생성 알고리즘  

 

빠른 지형 그림자 맵 생성 알고리즘은 광선 추적법 적용 시 GPU 가 

지원하는 차폐 질의문을 사용하여 충돌 검사를 함으로서, CPU 를 이용하여 
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그림자 맵을 생성할 때 보다 훨씬 빠른 계산 속도로 그림자 맵을 생성하고 

사실감 있는 지형 그림자를 렌더링 할 수 있었다. 

향후 과제로는 뷰 절두체 컬링(view frustum culling)과의 연계, 정점 버퍼 

객체(vertex buffer object)를 이용한 그림자 광선 최적화(shadow ray 

optimization), 그림자 광선의 멀티 레졸루션(multi-resolution)을 통해 더욱 

효율적으로 그림자 맵을 생성 하는 방법을 들 수 있다. 
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ABSTRACT 

 

This dissertation addresses how one can exploit the fast rasterization 

and visibility functions available in graphics hardware (GPU) for efficient 

visibility culling for large CAD model and shadow generation for a large 

terrain model.  

The goal of our visibility culling is to remove the invisible triangles of a 

CAD model, consisting of millions of triangles, when the camera is located 

outside of the given model. We pose this problem as arrangement 

computation, and the arrangement of the given model is approximated by 

generating the directed distance field of the given model by using GPU 

and finding the outer envelope by fast marching method. From our 

experimentation, we could cull away more than 70% of hidden geometry 

by using our algorithm, taking 6.3 seconds on nVIDIA GeForce 7900GX2 

for a large CAD model consisting of three millions of triangles.  

Furthermore, we also compute shadow map for a large terrain model by 

combining ray tracing with GPU-supported occlusion query. The shadow 

map generation took 7.31 seconds for 10242  height map on nVIDIA 

GeForce 6800.  
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