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요    약
최근 우리는 항공 혹은 성 상 등에서 방 한 고해상도 지형 데이터를 하고 있다.  여러 연

구  응용에서 이러한 심 지역의 규모의 지리 정보 혹은 체 행성 데이터에 해서 실시간 

시각화를 필요로 하고 있다. 리 사용되고 있는 지형 실시간 시각화의 핵심 인 연산은 다  상

세도 수  구조에서 참여자의 시 을 고려한 상세도 수 의 선택이다. 규모 지리 데이터에 해

서 이러한 실시간 상 생성을 수행하기 해서는 실시간 상 생성 시간 이 에 다계층 품질 계

층구조를 구성하는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 체 행성 응용을 하여 정육면체 4-8 타일 구조를 선택하 다. 이를 기반으로, 

원시 지형 정보 역의 해당하는 단말 수 의 타일 구조를 선택 으로 구성하고, 생성된 타일에 

해서 샘 링을 통하여 단말 수 의 타일을 구성한다. 로우 패스 필터를 이용하여 상향식으로 

해상도 타일을 구성하여 체 4-8 타일 다계층 구조를 완성한다. 본 연구는 비메모리 장소에 

4-8 타일 구조를 구성하기 한 효과 인 일련의 방법론을 구체화하 으며, 공개되어 있는 체 

화성 지형  상 데이터에 해서 실험하 다.

주요어 : 실시간 시각화, 행성 규모의 지리 정보, 다계층 품질 구조, 비-메모리 시각화
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ABSTRACT
Recently, Very large and high resolution geological data from aerial or satellite imagery are 

available. Many researches and applications require to do realtime visualization of interest 

geological area or entire planet. Important operation of wide-spreaded terrain realtime 

visualization technique is the appropriate model resolution selection from pre-processed 

multi-resolution model hierarchy depend upon participant's view. For embodying such realtime 

rendering system with large geometric data, Preprocessing multi-resolution hierarchy from 

large scale geological information of interest area is required. 

In this research, recent Cubic multiresolution 4-8 tile hierarchy is selected for global 

planetary applications. Based upon the tile hierarchy, It constructs the selective terminal level 

tile mesh for original geological information area and starts to sample individual generated tiles 

for terminal level tiles. It completes the hierarchy  by constructing  intermediate tiles with low 

pass filtering in bottom-up direction. This research embodies series of efficient cubic 4-8 tile 

hierarchy construction mechanism with out-of-core storage. The planetary scale Mars' 

geographical altitude data and image data were selected for the experiment. 

KEYWORDS : Realtime Visualization, Planetary Scale Geological Data, Multiresolution Structure 
Out-of-Core Rendering

서  론
우리는 성 혹은 항공 상 등을 통해서 방

한 지형 데이터를 쉽게 하고 있으며, 이에 

한 실시간 시각화가 항공, 우주, 해운, 군사, 

환경  엔터테인먼트 등의 여러 응용 분야에

서 필요하다. 여기서의 실시간 시각화란 참여

자의 입력에 반응하여 제한된 시간 안에 상

의 한 임을 완성하는 것을 의미한다. 

실시간 다단계 세 도 상 생성 기법(Realtime 

level of detail rendering)은 실시간에 변경되는 

참여자의 시 에 종속 이면서 과도하게 세

하지 않고, 반 로 과도하게 거칠지도 않은 

한 수 의 근사 데이터를 구성  선택하여 

효과 으로 실시간 상을 생성하게 된다.

참여자의 시 을 고려하여, 세 도 모델의 변경

하게되면, 상 결과물상에서 이  상 임

과 다음 상 임 상에서 두드러지게 변화가 

나타나는 상을 불쑥 나타남(popping) 상이라

고 한다. 이는 가상 실을 한 실시간 상에서 

실 착각과 몰입감을 해하는 요소로서, 이를 

이기 한 연구가 많이 시도되고 있다. 

컴퓨터의 실시간 처리 용량보다 큰 규모 

지형 데이터에 해서는 실시간 지형 정보 시

각화를 해서 비메모리 장소를 사용하는 다

계층 지형 정보 모델의 구축이 필요하다. 참여

자의 시 의 이동에 따라 부분 으로 세 도를 

높이거나 낮추어 표되는 지형 근사 모델을 

생성하는 방법이 필요하며, 더 나아가서, 불쑥 

나타남 상을 개선하기 해 부드러운 이가 

가능한 근사 구조에 한 연구가 필요하다. 

기존의 실시간 렌더링을 위한 지형 
표현 기법

1. 직각 삼각형 이진 트리
지형에 한 실시간 시각화를 수행하는 기존

의 (Duchaineau 등 1997), (Lindstrom등 2002) 
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Figure 3. 4-8 타일 구조에서의 모델 세
도 제어 

Figure 2. 왼쪽 - (Cignoni 등 2003a)의 용
량 지형 정보를 한 TIN 구조 

         오른쪽 - 같은 개수의 삼각형으
로 구성한 정규  메쉬

연구 등에서, 수행 시간에 한 근사 형상을 

구성하기 해, 직각 삼각형 이진 트리 구조

(right triangle bintree)는 그림 1에서처럼 인

된 주변 역의 연결 계를 해치지 않고, 

모델의 세 도를 부분 으로 제어할 수 있어

서, 실시간 더링에서 리 사용되어 왔다. 

Figure 1 . 직각 삼각형 이진 트리상에서 선택  
세 도 제어 (Duchaineau 등 1997)

2. 삼각형 비정규적 연결망 구조 
바둑 과 같은 정규 인 정  치로는 지형

의 특징 을 잘 살릴 수 없는 경우가 많다. 이

에 따라, 정 의 치를 비정규 으로 조정하

여, 원시 데이터를 최 으로 근사하는 메쉬를 

만들어네는 일련의 구성 방법을 삼각형 비정

규  연결망 구조(triangle irregular network) 

라고 하며, (서혜원 1998)에 따르면, 일반 으

로 Delunay 삼각화 방법을 이용하여, 원시 데

이터의 정 을 하나씩 추가하는 최 화 방법

으로 최  메쉬를 구성한다. 삼각형 비정규  

연결구조는 주어진 삼각형의 개수에 원시 지형 

모델을 최 으로 근사하는 삼각형 메쉬를 구성

할 수 있어서, 은 복잡도의 메쉬로 최선의 효

과를 보여 다. 

(Berg 등 1995)은 비정규  연결망 구조를 이

용하여 선택  다계층 품질 구조를 구성한 연구

가 있었으며, (Cignoni 등 2003a)는 최 화 방법

의 계산 비용을 제한하기 해, 직각 삼각형 이

진 트리를 기반으로 체 지형 데이터를 구분하

고 개개의 직각 삼각형 구분안에는 삼각형 비정

규  연결망 구조를 사용하는 연구도 있었다. 

그러나 재의 3차원 그래픽 가속기 성능 향상

의 추세에 따르면 화면상의 모든 화소에 정 을 

넣은 메쉬를 실시간 상 생성을  할 수 있으므

로, 삼각형 개수를 여야만 했었던 과거의 지

형 정보의 최소 개수의 삼각형 근사 최 화 문

제를 풀어야 될 이유가 실 이지 않다. 

3. 4-8 타일 구조
(Evans 등 2001) 에서는 모든 정 에 있어

서 정 간의 연결 계가 4 혹은 8이 되는 

4-8 직각 삼각형 비정규  연결 구조를 제안하

으며, 이러한 직각 삼각형 이진 트리의 구조를 

기반으로 긴 변을 공유하는 두 개의 직각 삼각

형을 타일 혹은 다이아몬드라고 정의하고, 이를 

기본 단 로 데이터베이스를 구성하는 방법이 

(Zachmann 등 2003) (Hwa 등 2004,  2005)에

서 제안되었다. 4-8 타일 구조 방식과 기존

의 타일 기법과의 큰 차이 은 그림 3에서

처럼 수 간의 주축이 회 되어 있고, 왼편

의 부모와 오른편의 자식간에 포함 제약이 

없다. 기존의 타일 기법에서는 4개의 자식이 

모두 부모에 포함되기 때문에, 하나의 타일
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Figure 4. 체 행성 응용을 한 정육면체 4-8 타일 구조와 재귀  세분화
         밝은 변은 타일의 심을 가르는 변이다.
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Figure 5.  행성 규모의 4-8 타일 구조 구성 시스템

의 정보량을 
2N 라 할 때, 상세도 수 의 

변경시에 
2

Merge

Split2 4 NN ⎯⎯←
⎯→⎯

와 같이 정보량이 

변경된다. 그러나 4-8 타일 구조에서는 수

의 변경시에, 이 의 타일 기법 비 추가되

거나 제거되는 부모 부분의 정보량이 2배 

어들게 된다. 따라서 상세도 수 의 변경시에 

이  방식보다 부드러운 이가 가능하다. 

구형 응용을 위한 정육면체 4-8 
타일 구조

본 연구에서는 구형 응용을 하여, (Cignoni 

등 2003b) (Hwa 등 2005) 연구들과 마찬가지로, 

정육면체 4-8 타일 구조를 사용하 다. 정육면

체의 모든 정 을 구면 에 치시켜서 타일로 

구성되는 기본 메쉬 모델을 가지고 (Lindstrom

등 2002)에서 사용한 긴 변 분할법을 용하

여, 타일의 삼각형의 긴 변을 분할하여, 변의 

심 에 새로이 생성된 정 을 두고, 이 정

을 다시 구면 에 치시킨다. 이 과정을 반복

하여 계속 인 재귀 인 분할로 구면을 근사

할 수 있다. 정육면체 4-8 타일 구조는 부모 

타일은 4개의 자식을 가지며 최 의 1수 의 

타일을 제외하고 모든 자식 타일은 두 개의 

부모를 가지게 되므로, 수 이 1 증가할 때마

다 2배가 증가한다. 수  인덱스가 i일때 타일

의 개수는 1212 −× i 이다.

정육면체 4-8 타일 구조를 이용한 
대규모 지리정보의 구축 

1. 행성 4-8 타일 구조 구성
본 연구에서는 실시간 더링에서 리 쓰이는 
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비된 모든 원시 데이터에 해서

{

한 개의 원시 데이터를 메모리에 재한다.  

원시 데이터의 해당 역을 검지한다.

 

해당 역의 부분  단말 수 의 타일을 생성한다. 

생성된 모든 타일에 해 다음을 수행한다. 

{

타일이 일로 존재하는 경우에는 타일 데이터를 읽는다.

타일의 모든 샘 링지 을 보간법으로 구성한다. 

구의 심에서 샘 링 지 에 한 벡터V 를 구한다. 
경도 시스템으로 좌표계 변환한다.

; )coscos,sin,sincos( LongLatLatLongLat−=V
r

         

경도 값에 원시 데이터가 존재하면 샘 링을 수행한다. 

타일 데이터를 장한다. 

}

}

단말 수  타일 샘 링 알고리즘

실시간 그래픽 응용 개발 규약인 (DirectX)  

(OpenGL)의 Y상향 좌표계를 사용하여, 행성의 

심 이 원 이고 북극지 이 )0,1,0(=Npole

인 경도 시스템을 이용하 다. 정육면체 4-8 

타일 구조 구성의 시스템은 다양한 로젝션 기

법으로 표 된 원시 데이터를 일차 으로 가공

하여, 통일된 Y 상향 경도 좌표계 시스템으

로 변환하여 원시 데이터를 구성하고, 구성된 

원시 데이터 역에 해당하는 정육면체 4-8 

타일 구조를 부분 으로 분할하여 개개의 단말 

타일들에 해서 원시 데이터를 가지고 추출하

고, 최종 으로 단말 수 에서 간 수 의 타

일들을 구성하는 일련의 과정을 수행한다.

2. 원시 데이터의 정의
본 연구에서는 체 행성의 일부분에 해당

되는 정보를 가지고 있는 복수개의 원시 데

이터 집합을 얻을 수 있다고 가정한다. 지리

정보를 구축하기 에 본 연구에서는 원시 

데이터의 4가지 속성을 정의하 다. 원시 데

이터의 역 정보, 샘 링 지 간의 간격 세

도, 각 샘 링 지 의 정보 속성의 형식과 

값의 범 등이 정의 될 수 있으며, 마지막으

로 3D를 2D로 바꾸는 방법인 로젝션 방식

을 들 수 있다.

3. 부분적 타일의 생성 
원시 데이터의 해당 역의 부분 인 타일 

생성 방법이 없으면, 체 구형에 해서 세

화를 수행해야 하기 때문에 매우 비효율 이

며, 형 응용을 구성시에는 그림 6과 같은 

부분 인 타일의 생성방법은 필수 이다. 본 

연구에서는 입력된 원시 데이터의 경도 

역 내부에 해서, 정육면체 4-8 타일 구조를 

부분 으로 역안에 포함되어 있는 타일에 

해서는 분할을 수행하는 것으로 원하는 다

단계 수 에 맞게 세 화를 시킨다.

4. 단말 수준의 타일 생성 
본 연구에서 각각의 타일은 2차원 지역 좌표계

를 가지고 있으며, 그림 7 왼쪽에서처럼 NN ×
개의 지 으로 샘  된다고 가정한다. 원시 데이
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Figure 6. (왼쪽)원시 데이터의 역과 ( 앙)그에 따른 타일 세 화의 와 (오
른쪽)극지역의 

Figure 7. 타일의 2차원 좌표계 ]1,0[]1,0[),( ×∈vu 와 타일의 크기와 분할된 타

일의 크기의 계식

터를 샘 하기에 충분한 단말 수 을 알아야하므

로, 타일의 역 좌표계에서의 크기를 재귀 으

로 구성할 수 있다.

이에 따라 (i+1)수 의 타일의 샘 링 지 간의 

간격은
1

1 )1( −
+ −= Nrd ii 이며, 이를 지 간의 각

도에 계된 근사식으로 바꾸면, 단 원상의 부채

꼴의 호의 길이에 의하여 
1180 −= πii dx oo
 이

다. 주어진 원시 데이터의 샘 간의 각도를 
o
orignalx

라고 할 때, 
oo
originali xx ≤ 을  만족하면, i수  분

할이 모든 원시 데이터의 정보 간격보다 촘촘한 

샘 링을 보장할 수 있다. 실제로는 타일의 형

상이 매우 비정규 이기 때문에, 부분  타일 

생성시에 모든 단말 타일의 반경의 최 값을 구

하여 단말 수 을 조정하 다. 개개의 단말 타

일은 타일 좌표계로부터 샘 링 2차원 격자를 

구성하며, 각각의 샘  치의 경도 좌표값으

로 일련의 좌표 변환을 통하여, 원시 데이터부

터 구성이 가능하다. 

단말 수 에서의 오차는 샘 하려는 V 와 실

제로 선택된 샘 된 지 인 
'V
r
 간의 차이인 샘

 치 오류 
'VV

rr
− 를 들 수 있으며, 원시 

데이터 샘 에서 최 의 근사 샘 을 구한다

는 가정하에서, 두 벡터가 이루는 각도 
ov 는 

부등식 
oo
orignalxv < 에 의해서 제한된다.

 따라서 원시 데이터의 해상도가 높을수록 샘

 치 오차는 어듦을 알 수 있다. V
r
에 정

확히 일치하는 
'V
r
를 구하기 힘들 때에 인 한 

'V
r
집합으로부터 보간된 데이터를 구할 수 도 

있다. 응용에 따라서 원시 데이터를 샘 하는 

방법을 선택하는 것이 필요하다. 
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Figure 9. (왼쪽)부모 타일 좌표계( 앙)에서 자식 좌표계 변환과(오른쪽) 이에 
따른 간 수 의 타일 샘 링의 

5. 중간 수준 타일의 샘플링
간 수 의 타일의 샘 링에 해서는 자식 

수 에서부터 상  수 으로의 상향식 샘 링

을 하 다. 생성해야 될 부모 타일의 모든 샘

 지 에 해서 하  수 의 자식 타일간의 

좌표계 변환을 통하여 샘 링하 으며, (Hwa 

등 2004, 2005) 방식에서처럼 자식 수 의 샘

값들로부터 부모 샘 값을 구하는 로우 패스 

필터를 구성하 다. 

Figure 8. High Quality Low pass Filtering from 
(Hwa 등 2004)

로우 패스 필터를 구성하기 해서 샘 링 지

과 인 한 4개의 자식 샘 이 추가로 필요하기 

때문에 부모 타일의 모든 샘 링 지 을 보간하

여 구한 후에, 부모 타일의 샘 링 지 에 이차원 

변  }))1(*2({}))1(*2({ 11 −− −±×−± NN× ×

를 조합하여, 부모 타일 좌표계 상에서 5개의 샘

 지 을 구할 수 있다. 

최종 으로, 부모 타일 좌표계에서 한 지

인 (u,v)가 어느 자식 타일에 속하는지 알기 

해, 2개의 선택 부등식 vu < 과 1>+ vu
을 구성하고, 이의 진  여부를 가지고 자식 

노드를 선정하고, 최종 으로 부모에서 자식 

타일로의 2차원 좌표계 변환을 통하여 샘 을 

취하 다. 를 들어, 부모 타일 상의 샘  지

 (u,v)가 선택 부등식 vu < 과 1>+ vu 을 

동시에 만족하는 경우에는 그림 9에서 자식 

C2 타일에서 샘 해야 하며, 이는 일련의 좌표

계 변환을 통해 수행할 수 있다. 본 연구에서

는 (Hwa 등 2005)의 방법에서 부모 타일 샘  

방식에서 필요로 하는 4개의 자식 타일 정보를 

일 으로 부모 타일 좌표계의 임시  타일로 

변환하는 과정을 제거하 고, 직  자식 타일 

정보에서 샘 링을 하기 때문에 시간  공간 

비용상 효과 이다. 이와 같은 연산이 체 행

성 타일 정보 구성 시에 반복 으로 사용된다

는 것을 감안하면, 본 연구에서 시간  공간 
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수  인덱스 j는 단말 수  i를 제외한 i-1 수 에서 루트 수 까지 역순

으로 다음을 반복한다. 

{

비된 모든 원시 데이터에 해서

{

원시 데이터의 역 정보를 검지한다.

해당 역의 부분  j 수 의 타일을 생성한다. 

모든 생성된 개개의 타일에 하여,

{

j+1 수 의 4개의 자식 타일을 메모리로 읽어 들인다. 

타일의 2차원 좌표계의 모든 샘 링 지 을 보간하여 

         생성한다.

샘 링 지 과 추가로 

}))1(*2({}))1(*2({),( 11 −− −±×−±∈ NNvu offset × × 을

합산하여 5개의 샘 링 지 을 구성하고, 

각기 샘 링 지 에 해 부등식을 이용하여, 

자식 타일을 선정하고 샘 한다.

샘 된 값(들)에 해서 로우 패스 필터를 수행한다. 

최종 으로 타일을 장한다. 

}

}

}

level tile count

1 12

2 24

3 48

4 96

5 192

6 384

7 768

8 1536

9 3072

10 6144

11 12288

12 24576

13 49152

14 98304

15 196608

16 393216

17 786432

Tabl e 1. (왼쪽) 상향식 간 수  타일 샘 링 알고리즘과 (오른쪽) 각 수  별 타일의 개수

사 항
 구 분 원시 데이터 크기

해상도 
(각도당 샘 수)

원시 데이터 
일 개수

샘 의 Bit정보

상 데이터 3.86 GB 256 32 8Bit

고도 데이터 2.19 GB 128 18 16Bit

사 항
 구 분 생성된 구조 크기 구성된 구조 수 타일 해상도

구성된 체
타일 개수

상 데이터 27.35GB 17 2128 1,572,852

고도 데이터 12.5GB 15 2128 393,206

Tabl e 2. 행성 데이터 베이스 원시 자료와 구성된 데이터 베이스 결과
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Figure 10. Sierpinski 곡선과 이진 트리 인덱싱 
(Hwa 등 2004)

Figure 12. 화성의 Guserv crater 근 상 ( 상 데이터)

Figure 11. 화성 상 데이터와 고도 데이터

복잡도 차원에서 효율 으로 개선이 이루어졌

다고 본다.

6. 공간 채우기 곡선
생성된 타일을 어떻게 인덱싱하여, 효과 으

로 비메모리 공간에 장할 것 인가에 해서

는 공간 채우기 랙탈의 일종인 Sierpinski 곡

선을 이용하 다. Sierpinski 곡선은 재귀  분

할이 가능한 구조 (Hierarchical) 곡선이다. 여

기에 추가 으로 이진 트리의 배열 인덱스 기

법을 용하여 곡선상에서 연결된 지 은 연속

된 인덱스로 구성할 수 있다. 이로서 인 된 

타일의 근 근 성(Access Locality)을 장 

공간에 직  표 할 수 있는 효과 인 표  방

법이 될 수 있다. 구조  곡선상의 인덱스를 

타일에 맵핑하는 과정은 기존의 (Hwa 등 

2004)기법을 이용하 다. 이로서 생성된 인덱

스는 타일에 유일한 인덱스로 지정되어 지리정

보 데이터베이스에 장할 수 있게 되며, 실제 

구성상으로는 일 시스템의 Path와 일명으

로 사용되었다.

 

화성 지리 정보의 구축
본 연구의 응용으로서, 공개된 화성 데이터에 

용하여, 시각화를 한 지리 정보 데이터베이

스를 구성하 다. 논문 작성 시 에서 화성의 행

성 상 데이터는(NASA JPL Malin Space 

Science Systems) 에서 제공하고 있으며,  (Nat'l 

aeronautical and space administration)에서 이

 측정에 의한 고도계를 제공하고 있다. 생성된 

화성 지리 정보는 표 2와 같다. 

결론 및 향후 과제
형 행성 규모의 실시간 시각화 응용 문제

를 풀기 하여, 실시간 응용시에 품질 상의 

장 을 가지는, 4-8 타일 구조가 최근 연구

되고 있으며, 본 연구에서는 행성 수 의 데이

터를 수용할 수 있는 정육면체에 기반한 행성
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규모 4-8 타일 구조 구성 방법론을 연구하

다. 이러한 구성 방법론에 따르면, 원시 데이

터의 샘 링 간격으로 결정된 구조의 수 에 

따라서 비메모리 장소의 크기가 결정되는 

다계층 지형 정보 모델이 구성되었으며, (진종

욱, 원 연 2006)의 실험 결과로 동 상을 구

성해본 결과로는 추가 인 상 기술의 도움

이 없이도 선택 모델의 변경 시에도 상상에

서 매우 부드러운 이가 이루어졌음을 알 수 

있었다. 향후 과제로는 행성 규모의 지리 정보

에 해, 고품질의 실시간 시각화를 구체화하

기 해서 비메모리 장소를 효과 으로 

리하는 연구가 필요하며, 지구의 고해상도 지

형 데이터를 구축하는 것을 들 수 있다. 
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