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요     약

차폐 선별 기법은 가시성 선별 기법 중 하나로, 다른 물체에 가려서 보이지 않는 물체나 삼각형에 대한 연산을 제외시키는 기법이다. 이는 

불필요한 연산량을 효과적으로 줄이기 떄문에 복잡한 장면을 실시간으로 처리하기 위해 필수적이다. 하지만 기존의 차폐 선별 기법인 차폐 쿼

리는 가시성 검사를 위해 물체 데이터를 하드웨어에 두 번 보내야 하며, 이로 인해 불필요한 연산이 발생한다. 또 다른 기존 하드웨어 차폐 선

별 기법인 VCBP는 빠른 수행을 하지만 바운딩 볼륨의 검사를 지원하지 않으며 응용으로 그 결과를 보내는 기능이 없다. 본 논문에서는 이러

한 문제점들을 해결한 가시성 선별과 렌더링을 한 번에 처리할 수 있는 단일 패스 알고리즘을 제안한다. 제안하는 기법은 일차적으로 3차원 가

속 하드웨어의 초기 단계인 삼각형을 픽셀로 나누는 래스터화 단계에서 캐쉬를 이용하여 빠르게 가시성 선별을 수행한다. 그와 동시에 가시성 

선별 과정에서는 각 프리미티브의 가시성 정보를 응용단계로 보낸다. 응용단계에서는 하드웨어로부터 받은 이전 프레임의 가시성 정보와 공간 

계층 트리 구조를 이용하여 하드웨어로 보내는 보이지 않는 프리미티브를 위한 데이터량을 획기적으로 줄인다. 제안하는 구조는 하드웨어 차폐 

선별 쿼리를 이용하는 기존 이중 패스 알고리즘 중 S&W 대비 최대 44%, 최저 14%의 성능이 향상되었고, CHC 대비 최대 25%, 최저 17%의 

성능이 향상되었다.
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ABSTRACT

An occlusion culling method, one of visibility culling methods, excludes invisible objects or triangles which are covered by other 

objects. As it reduces computation quantity, occlusion culling is an effective method to handle complex scenes in real-time. But an 

existing common occlusion culling method, such as hardware occlusion query method, sends objects’ data twice to GPU and this causes 

processing overheads once for occlusion culling test and the other is for rendering. And another existing hardware occlusion culling 

method, VCBP, can test objects’ visibility quickly, but it neither test bounding volume nor return test result to application stage. In this 

paper, we propose a single pass occlusion culling method which uses temporal and spatial coherency, with effective occlusion culling 

hardware architecture. In our approach, the hardware performs occlusion culling test rapidly with cache on the rasterization stage where 

triangles are transformed into fragments. At the same time, hardware sends each primitive’s visibility information to application stage. As 

a result, the application stage reduces data transmission quantity by excluding covered objects using the visibility information on previous 

frame and hierarchical spatial tree. Our proposed method improved maximum 44%, minimum 14% compared with S&W method based on 

hardware occlusion query. And the performance is increased 25% and 17% respectively, compared to maximum and minimum performance 

of CHC method which is based on occlusion culling method.
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1. 서  론1)

삼차원 그래픽 하드웨어의 성능이 나날이 발전하고 있지
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만, 아직도 장면의 복잡성과 자원의 제약 때문에 이를 실시

간으로 처리하는 데에는 많은 어려움이 따른다. 가시성 선

별 기법은 삼차원 그래픽을 처리하기 위한 방대한 연산량을 

효과적으로 줄일 수 있는 대표적인 방법으로 실시간 렌더링

을 좀더 가능성 있게 만들어준다. 몇 가지 가시성 선별기법

(visibility culling method) 중 차폐 선별(occlusion culling)
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(그림 1) 기존 구조와 제안 구조의 연산 단계

은 다른 물체에 가려져 화면에 보이지 않는 물체를 가려내

는 기법인데, 이 기법은 깊이 복잡도가 큰 장면에 특히 효

과적이다[1,2,3]. 다른 가시성 선별 기법과는 달리 차폐 선별

은 복잡한 알고리즘을 필요로 하지만, 점점 복잡한 장면을 

많이 사용하게 됨에 따라 그 효용이 커지면서 많은 연구가 

진행되어왔다. 

여러 차폐 선별 기법 중 지금 상용 그래픽스 엔진에 쓰이

는 차폐 선별 기법은 하드웨어 차폐 선별 쿼리(hardware 

occlusion query)를 이용하는 방법이다[4,5,6]. 이 기법은 하

드웨어에서 쿼리 모드로 한 번 렌더링을 하여 가시성 검사

를 하고, 다시 한번 렌더링 모드로 실제 화면에 물체를 그

리기 위해 렌더링한다. 즉, 이 기법은 하드웨어로 물체 정보

를 두 번 보내어 처리하는 투 패스(two-pass)방식이다. (그

림 1)의 (1)과 (2)는 이와 같이 2번 렌더링하는 투 패스방식

을 그림으로 표현한 것이며, 이러한 투 패스 방식은 오버헤

드가 크기 때문에 검사를 위한 쿼리의 수를 줄이려는 시도

가 있었지만, 근본적인 문제인 쿼리 자체의 오버헤드는 줄

이지 못하였다. 한편, 최근에 발표된VCBP(Visibility culling 

based on pixel cache block)는 래스터화(rasterization) 단계

에서 빠르게 차폐 선별을 수행한다. 하지만 바운딩 볼륨

(bounding volume)을 처리하는 기능이 없으며 각 물체나 바

운딩 볼륨의 테스트 결과를 어플리케이션에 알려주는 기능

도 없다. 따라서 이 하드웨어만을 사용해서는 화면의 공간

적 일관성이나 시간적 일관성을 이용하여 응용단계에서 데

이터를 줄일 수 없다. 

우리의 목표는 실시간으로 불필요한 폴리곤에 대한 연산 

시간을 줄이는 효과적인 렌더링 시스템의 구성이다. 이를 

위하여 위에서 언급한 두 목표 기법인, 하드웨어 차폐 선별 

쿼리와 VCBP의 문제점을 해결하면서 장점을 취하는 방식

으로 연구를 진행하였다. 차폐 선별 쿼리는 최근의 상용 3D 

그래픽스 하드웨어에서 지원하는 방식이며, VCBP는 최근에 

발표된 단순하고 빠르게 차폐 선별을 수행하는 하드웨어라

는 점에서 그 개선에 의의가 있다고 판단하였다. 

본 연구의 주요 성과는 세 가지로 다음과 같다. 첫째, 차

폐 선별 쿼리 방법의 문제인 2 pass 알고리즘을 1 pass 알

고리즘으로 개선하였다. 둘째, VCBP의 기본 차폐 선별 구

조를 응용하면서 차폐 선별 쿼리처럼 공간 트리 구조의 내

부 노드, 즉 바운딩 볼륨의 가시성 검사도 가능하게 하였으

며, 내부 노드의 검사 결과를 응용단계에 알려주도록 하였다. 

(그림 1)의 (2)와 (3)에서 래스터화 단계에서 응용으로 향하

는 화살표가 검사 결과의 전송을 의미한다. 첫 번째와 두 

번째 성과를 위하여 VCBP의 차폐 선별 방식을 응용하여 

래스터화 단계에서 차폐 선별 검사를 수행하였으며, 간단한 

하드웨어를 추가하였다. 마지막으로 응용단계에서는 공간 

계층 트리 구조와 전 프레임에서의 노드 검사 결과를 바탕

으로 응용에서 GPU로 전송하는 데이터의 양을 최소화 하였다. 

효율적인 연구를 위한 몇 가지 가정을 하였다. 투명한 물

체가 있는 경우의 처리는 매우 복잡해지며, 본 연구의 목적

은 빠른 수행을 위한 방법 연구이므로 화면에는 투명한 물

체가 없는 경우만 고려하였다. 또한 연속된 프레임 간에는 

배경이 되는 물체처럼, 물체의 움직임이 크지 않은 물체를 

효과적으로 처리하기 위하여 시간적인 일관성을 이용하였

다. 이는 일반적인 장면의 특징이며 이러한 가정이 성립하

지 않는 경우에도 올바르게 작동하지만, 연속하는 프레임 

간에 공통점이 많은 경우에 해당 알고리즘의 효과가 극대화 

된다.

본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되어있다. 다음 절에

서 기존 차폐 선별 기법을 소개하고, 3절에서 해결 방안인 

단일 패스 가시성 선별 알고리즘에 대한 자세한 설명을 한 

후, 4절에서 이를 위해 필요한 하드웨어 구조에 대해 논하

겠다. 5절에서는 우리가 제안하는 구조의 성능 평가와 그 

결과를 보이고, 6절에서 결론을 맺도록 하겠다.

2. 배경 및 관련 연구

2.1 계층 깊이 버퍼 (HZB: Hierarchical Z-Buffer)와 VCBP 

(Visibility Culling based on Pixel Cache)

HZB 기법은 하드웨어 차폐 선별 기법 중에서 가장 전통

적이고 대표적인 방법으로 프레임 버퍼(frame buffer)의 깊

이 버퍼를 다양한 해상도로 만든 깊이 피라미드(z-pyramid)
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(그림 2) 시간적 일관성을 이용하기 위한 우선 처리 노드의 유지

를 이용한다. 각 물체는 8진 트리를 이용하여 깊이 피라미

드의 값에 접근하며, 물체의 깊이 값이 깊이 피라미드의 최

고 해상도 단계인 프레임 버퍼의 깊이 값보다 작으면 보이

는 것으로 판단한다. 이 방법은 정확한 차폐 선별을 수행할 

수 있지만, 하드웨어에서 실시간으로 수행하기엔 너무 복잡

하고 메모리도 많이 필요하다는 단점이 있어서 실제로 하드

웨어로 사용되지 않는다[1]. 

최근에 발표된 하드웨어 차폐 선별 기법인 VCBP는 ras-

terization 단계에서 픽셀 캐쉬에 저장된 깊이 대표값과 비교

하여 차폐 선별을 수행하는 기법이다. Mid-texturing 기법

을 이용하여 캐쉬 미스 패널티를 줄여 좋은 성능을 낸다. 

하지만 공간 계층 구조를 사용할 수 있도록 바운딩 볼륨에 

대한 처리는 할 수 없고, 각 물체에 대한 차폐 선별 검사 

결과를 저장하거나 응용단계로 알려주는 기능이 없다. 따라

서 응용단계에서 검사할 데이터를 최소화하기 위해 공간 계

층 트리 구조를 응용한다거나 프레임간의 유사성을 이용하

여 처리량을 줄이는 연산을 할 수 없다 [11]. 

2.2 하드웨어 차폐 선별 쿼리 (Hardware Occlusion Query)

하드웨어 차폐 선별 쿼리는 물체나 바운딩 볼륨이 다른 

물체에 의해 가려지는지를 확인하기 위한 응용에서 GPU로 

보내는 요청이다[7,8]. 이 쿼리를 받은 GPU는 쿼리 모드로 

전환하여 라이팅(lighting)과 텍스처링(texturing)을 비롯한 

색 관련 기능을 제외한 렌더링을 한다. 그리고 최종 렌더링 

단계인 깊이 비교 단계에서 현 프레임 버퍼와 생성된 깊이 

값을 비교한 후 프레임 버퍼에 쓰는 대신, 보이는 프래그먼

트의 개수를 응용에 알려준다 [9]. 쿼리의 결과를 받은 응용

단계는 렌더링 여부를 결정하여, 물체 정보를 다시 하드웨

어로 보내어 렌더링 하게 된다. 이러한 2pass 방식은 물체

를 두 번 하드웨어로 보내야 하기 때문에 연산량의 부담이 

크다는 단점이 있는데, 이 문제점을 완화하기 위해 쿼리의 

수를 줄이기 위한 S&W 알고리즘(Stop and Wait)과 CHC 

(Coherent Hierarchical Culling) 알고리즘이 제안되었다.

S&W 알고리즘은 공간 계층 트리 구조를 이용하여 이웃

하는 물체들의 가시성 검사를 한 번에 할 수 있도록 하였다. 

이 알고리즘은 트리의 내부 노드에 대해 차폐 선별 쿼리를 

보내고, 그 결과를 기다렸다가, 결과가 보이는 것으로 나온 

경우에 그 자손의 확인하는 방식으로 진행되었기 때문에, 

멈추고 기다리는 (Stop and Wait) 방식이라고 불린다. 한편, 

CHC는 S&W를 발달시킨 방식으로 큐를 이용한 스케줄링과 

장면간의 유사성을 이용하여 GPU로 보내는 차폐 선별 쿼리

의 더욱 줄인 알고리즘이다. 이 두 알고리즘 모두 차폐 선

별 쿼리의 수를 줄여 그로 인한 오버헤드를 절감시켰지만, 

차폐 선별 쿼리 자체가 가지는 오버헤드는 여전히 해결되지 

못한 채 근본적인 해결책을 제시하지 못하였다. 더욱이 쿼

리의 수를 획기적으로 줄인 CHC 알고리즘은 이전 프레임에

서 보였던 물체는 무조건 GPU로 보내 렌더링하기 때문에, 

전체적으로 장면의 가시성 변화가 많은 경우에는 차폐 선별 

검사의 효과를 거의 볼 수 없게 되는 문제점이 생긴다. 

3. 제안하는 차폐 선별 방법

3.1 단일 패스 가시성 선별 알고리즘

제안하는 단일 패스 가시성 선별 알고리즘은 크게 시간적 

일관성을 사용할 수 없는 첫 번째 프레임인 경우와 시간적 

일관성을 이용할 수 있는 2번째 프레임 이후의 프레임인 경

우로 나눌 수 있다. 우선 제안하는 알고리즘의 기본적인 요

소인 시간적 일관성과 공간적 일관성에 대해 설명한 후, 첫 

번째 프레임인 경우의 흐름과 두 번째 프레임 이후인 경우

의 흐름에 대해 자세하게 설명하도록 하겠다.

3.1.1 공간적 일관성과 시간적 일관성

공간적 일관성은 공간 계층 트리를 사용하여 화면에서 비

슷한 위치에 있는 물체들을 그룹으로 묶어 바운딩 볼륨으로 

만들어 한 번에 처리할 수 있도록 하는 것을 말한다. 공간

적 일관성을 이용하면 큰 물체에 가려 보이지 않는 비슷한 

위치에 있는 여러 물체들을 한 번의 검사로 모두 잘라낼 수 

있게 된다. 비슷한 위치에 있는 물체의 그룹은 공간 계층 

트리에서 내부 노드로 저장되며, 각각의 물체는 가장 하단

의 리프에 저장된다. 

효과적이다. 응용단계에서는 이렇게 공통되는 부분의 판

단을 통해 GPU로 보내는 데이터의 양을 효과적으로 줄일 
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(그림 3) 알고리즘 플로우 차트

수 있다. 이를 위하여 우선 처리 노드를 정하는데, 우선 처

리 노드는 다른 노드들 보다 먼저 GPU로 보내져 우선적으

로 차폐 선별 검사를 받거나 렌더링 된다. 우선 처리 노드

가 우선적으로 렌더링되는 경우, CHC에서는 보이지 않는 

물체가 렌더링되는 경우가 발생하는데, 제안하는 방법에서

는 하드웨어가 래스터화 단계에서 차폐 선별 검사를 하기 

때문에 보이지 않는 물체는 연산량이 많은 픽셀 처리 단계

를 거치지 않고 그 전에 걸러지게 된다. 우선 처리 노드를 

유지하기 위하여 (그림 2)에서처럼 밀어 올리기 (pull up), 

밀어 내리기 (pull down)의 방법을 사용한다. 이전 프레임에

서 보이던 노드가 이번 프레임에서 보이지 않게 되면, 그 

우선 순위가 부모로 이전되기 때문에 이 경우에 필요한 작

업을 밀어 올리기라 하고, 반대의 경우에는 그 우선 순위가 

자녀 노드로 이전되기 때문에 이 때 필요한 동작을 밀어 내

리기라 한다. 즉 (그림 2)의 N8과 같이 k번째 프레임에서는 

보였지만 k+1 번째 프레임에서는 보이지 않고, 형제 노드/

리프도 모두 보이지 않는다면, GPU로 보낼 대상을 부모로 

밀어 올린다. 또 N10과 같이 전 프레임에서는 보이지 않았

던 물체가 다음 프레임에서는 보이게 된다면 밀어 내려서 

다음 프레임에서 먼저 처리할 우선 처리 노드를 유지하도록 

한다. 

위와 같은 방법으로 보일 가능성이 높은 노드와 보이지 

않을 가능성이 높은 노드 중 가장 상위 노드를 우선적으로 

처리하여 GPU로 보내는 데이터의 양을 최소화 한다. 우선 

처리 노드에 대한 정보와 해당 프레임에서의 가시성 정보는 

각 프리미티브와 프리미티브 그룹에 대한 정보를 저장하고 

있는 계층 트리 구조의 노드에 저장된다. 

3.1.2 첫 번째 프레임

첫 번째 프레임의 경우는 참고할 이전 프레임이 존재하지 

않기 때문에 3.1.1. 절에서 소개한 시간적 일관성을 사용할 

수 없다. 즉 우선순위 노드를 먼저 GPU에서 처리할 수 없

다. 따라서 이 경우에는 공간적 일관성만을 사용하여, 응용

단계에서 GPU로 보내는 데이터의 양을 줄인다. 이때 응용

단계에서의 동작은 기존의 차폐 선별 쿼리를 이용하는 CHC 

알고리즘과 유사하지만, 제안하는 방법에서는 차폐 선별 쿼

리의 오버헤드가 없기 때문에 이에 비해 효과적으로 수행될 

수 있다. 여러 공간 계층 트리 중에서 우리는 시점을 기준

으로 앞에서 뒤로 정렬하기 좋은 K-d 트리를 사용하며, 이 

구조는 시작하기 전에 프리 프로세싱으로 구축하며 중간에 

트리 구조의 변형은 없는 것으로 가정한다. 이 과정은 장면

의 오브젝트의 개수에 따라 의 시간이 소요된다. 

(그림 3)의 왼쪽 부분은 첫 번째 프레임의 연산 흐름을 

나타내고 있으며 응용단계에서 처리되는 부분은 노란색으로 

표시하였고, GPU에서 처리되는 부분은 녹색으로 표기하였

다. 응용단계에서 장면의 첫 프레임이라고 판단하면 응용은 

너비 우선 탐색(breadth first search)을 하여 공간 계층 트

리의 루트부터 차례로 GPU로 보낸다. 노드는 GPU에서 기

하단계와 조명처리단계를 거친 후 폴리곤을 프래그먼트로 

쪼개는 단계인 래스터화 단계로 넘어가게 된다. 래스터화 

단계에서는 래스터화를 진행하며 동시에 가시성 차폐 선별

을 수행한다. 하드웨어 차폐 선별 단계의 자세한 설명은 3.2

절 하드웨어 구조에서 설명하도록 하겠다. 응용에서는 차폐 

선별 검사의 정보를 정보를 계층 구조에 저장하고, 이를 기

반으로 다음 프레임에서 이용한 우선 처리 노드를 선별한
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다. 가시성 차폐 선별을 마친 GPU에서는 대상이 내부 노드

가 아닌 프리미티브이고, 보이는 것으로 판별되면 렌더링을 

계속하고, 그렇지 않은 경우에는 수행을 멈추고 다음 물체

를 받아 수행한다. 

3.1.2 두 번째 이후의 프레임

첫 번째 프레임을 화면에 그리면서 응용단계는 계층 구조

의 모든 노드의 가시성 정보를 얻게 되고, 이를 이용하여 

우선 처리 노드를 선별할 수 있으므로, 두 번째 프레임 이

후에는 시간적 일관성을 사용할 수 있게 된다. (그림 3)의 

오른쪽 부분은 두 번째 이후의 프레임의 경우를 위한 플로

우 차트이며, 노란색 상자는 응용단계에서의 수행, 녹색 상

자는 GPU에서의 수행을 의미한다. 첫 번째 프레임의 경우

와 다르게 응용단계는 우선 처리 노드들부터 GPU로 보내

고, GPU는 같은 동작을 수행한다. 응용은 GPU로부터 해당 

노드의 차폐 선별 처리 결과를 받으면, 그 결과를 기반으로 

다음 프레임에 이용할 우선 처리 노드를 유지하기 위한 동

작을 수행한다. 노드의 가시성 검사 결과가 보인다이고, 내

부 노드이면 밀어 내리기(pull down)을 수행하여 해당 노드

의 자식 노드를 GPU로 보낸다. 보이는 노드가 리프 노드, 

즉 오브젝트인 경우에는 우선 처리 노드가 된다. 한편, GPU

에 보낸 리프 노드가 가시성 검사를 통과하지 못했으면 (보

이지 않으면), 밀어 올리기(pull down)을 수행하여 다음 프

레임에서는 우선 처리 노드에서 제외한다. 

3.2 하드웨어 구조

제안하는 구조의 하드웨어는 VCBP의 차폐 선별 구조를 

기반으로 한다. (그림 4)에서 처럼 GPU로 들어온 공간 계층 

구조 노드를 위한 바운딩 볼륨이나 프리미티브는 먼저 기하 

조명처리 단계를 수행하고 래스터화 단계로 넘어온다[11,12]. 

(그림 4)의 오른쪽에 확대해 놓은 부분처럼 래스터화 단계

에서는 먼저 삼각형을 프래그먼트 단위로 나누기 위한 준비 

단계에서 삼각형의 세 빗변을 구한다. 이후, 삼각형을 span, 

즉 삼각형을 프래그먼트 높이만큼씩 가로로 자른 단위에 대

한 연산 단계를 수행한다. 이 단계에서는 span의 양 끝 점

에 위치하는 프래그먼트 값을 기준으로 중간 값을 보간한

다. Span 연산 단계를 수행하면서 span의 깊이 값을 기반으

로 차폐 선별을 수행하는데, 이때 픽셀 캐쉬에서 깊이 값을 

가져와 현재 프레임 버퍼에 그려져 있는 물체들과의 깊이 

비교를 한다. 만약 이번에 처리하고 있는 물체의 깊이 값이 

시점에서 더 가깝다면 보이는 것으로 판단하고, 카운터를 

증가시킨다. 카운터에 저장된 값은 새로운 노드가 들어올 

때, 응용단계로 보내고, 갱신한다. 처리하고 있는 노드가 리

프 노드인 경우, 차폐 선별 유닛에서 보이는 것으로 판명 

난 프래그먼트만을 프래그먼트 생성 유닛으로 보낸다. 프리

미티브가 아닌 경우에는 차폐 선별 유닛에서 이 후의 단계

로 데이터를 보내지 않는다. 

이러한 동작을 수행하는 하드웨어를 위해서는 처리하고 

있는 노드가 내부 노드인지 리프 노드인지 알려주는 추가적

인 1bit 데이터가 필요하다. 또한 응용에 보내기 위한 보이

는 프래그먼트의 수를 세기 위해 기존의 차폐 선별 유닛에 

카운터가 필요하며, 내부 노드인 경우 앞으로의 수행을 막

기 위한 비교 유닛이 필요하다. 마지막으로 하드웨어 차폐 

쿼리 의 이용처럼 프리미티브당 최소 몇 개의 보이는 프래

그먼트가 있을 때만 보이는 것으로 판단하기 위해서는, 해

당 장면의 렌더링 전에 응용에서 물체당 최소 프래그먼트 

수를 하드웨어로 보내는 것이 필요하다. 이 경우 최소 프래

그먼트 수가 크면, 보이는 부분이 작아 잘려나가는 물체의 

비율이 높아져 빠르게 수행할 수 있지만, 화면에 그림이 올

바르게 그려지지 않을 수 있으므로 이 값를 위해 unsigned 

7bit를 할당하여 최소 프래그먼트 수를 최대 128까지 설정할 

수 있으면 충분하다고 판단하였다. 앞서 언급한 노드와 프

리미티브를 구별하기 위한 1bit는 응용에서 GPU로 보내는 

노드마다 필요하지만, 효율을 위한 최소 프래그먼트 수는 

초기화 할 때와 응용에서 변화를 줄 때만 선택적으로 보낼 

수 있다.

(그림 4) 하드웨어 구조

4. 성능 평가

연구의 성능평가는 세 가지의 벤치마크를 이용하였으며, 

벤치마크를 이용한 실험을 통해 얻어진 데이터들을 기반으

로 제안한 구조의 하드웨어 성능을 수식을 통해 측정하였

다. (그림 5)는 성능평가를 위해 쓰인 벤치마크의 장면들이

다. 퀘이크(Quake3)는 전형적인 OpenGL 기반의 비디오 게

임으로, 3D 그래픽스 관련 논문의 시뮬레이션에서 자주 등

장하는 일반적인 성능평가 벤치마크이다[13]. Lightscape는 

SPECviewperf
TM에서 제공하는 벤치마크로, OpenGL 기반의 

3D 렌더링 시스템의 성능 측정을 위한 산업 표준 벤치마크

이다[14]. 모든 성능평가는 Mesa Library[15]를 기반으로 한 

시뮬레이터 상에서 수행되었으며, 시뮬레이션은1.84GHz, 

512RAM, RADEON® 9550, 128 RAM의 그래픽카드, 그리

고 해상도 1024X768 환경에서 수행되었다. Mesa Library에 

그래픽스 하드웨어에 따라 구동하는 부분이 있기 때문에 그

래픽 카드도 환경으로 언급하였다. 

4.1 성능 평가 방법

우리는 제안한 구조의 성능을 분석적으로 평가하기 위해 

보이는 하나의 프래그먼트의 연산에 필요한 평균 사이클
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(그림 5) 벤치마크 퀘이크3 데모1, 퀘이크3 데모2, Lightscape

(Average cycles per visible fragment: ACPF)을 계산하였

다. 제안하는 알고리즘과의 성능비교를 위해 기존의 하드웨

어 가시성 선별 쿼리를 응용하는 알고리즘인 S&W와 CHC

의 ACPF를 구하였다. 

위의 수식에서 는 바운딩 볼륨의 정점 수이며, γ는 가

시성 검사를 통해 제거되는 비율이고, 는 기하처리에 소

요되는 사이클이다. 는 텍스처 매핑 단계를 제외한 래스

터 단계에서 소요되는 사이클이며, 는 텍스처 매핑 단

계를 포함한 래스터 단계에서의 사이클 시간이다. 그리고 

ACPFCHC 식의 D는 시공간적 일관성을 이용하여 감소한 쿼

리의 비율이다. 위 두 식의  부분은 쿼리 모드에

서의 연산량을 계산하기 위한 식으로 정점 연산에서는 기하 

연산만을 수행한 후 래스터화하는 동작을 나타내고 있다. 

렌더링 모드에서의 사이클 식은  으로 

정점연산, 래스터화, 프래그먼트 연산을 의미한다. 

한편, 제안하는 구조의 하드웨어는 VCBP의 하드웨어를 

응용하므로 제안하는 구조의 ACPF를 구하기 위해서는 [11]

에 나온 다음과 같은 ACPFVCBP를 적용해야 한다.

여기서 와 는 각각 픽셀 캐쉬와 텍스처 캐쉬의 히

트 비율이고, 는 하나의 블록에 포함되는 프래그먼트의 

수 이다. 는 캐쉬 미스가 일어나 완전히 캐쉬 미스 패널

티를 받을 확률을 1에서 뺀 값이며, 는 VCBP에서의 픽

셀 캐쉬에서의 미스 패널티에 필요한 사이클이다. 그리고 

reduction은 중간 텍스처링을 통해 얻는 미스 패널티 감소 

비율이다. 

마지막으로 위와 같은 VCBP의 ACPF를 이용하여 구한 

제안한 구조의 ACPF는 다음과 같다.

은 기하단계와 조명처리 단계를 수행하는데 필요한 

사이클이다. 위의 식에서 부분은 

GPU에 들어오는 모든 물체들이 기본적으로 수행하는 부분

으로 처음의 기하 단계와 조명 단계와 차폐 선별을 수행하

는 부분까지의 연산을 의미한다.

부분은 시공간적 일관성 이용으로 줄어든 검사 비율을 적

용한 처리의 연산 수식이다. 

실험 결과는 장면을 최고 성능인 경우와 최저 성능인 경

우 두 가지로 나누어 각각의 경우를 그림6)과 같이 그래프

로 표현하였다. 최고 성능인 경우는 시점과 물체가 가까워 

화면을 구성하고 있는 삼각형의 크기가 커서 차폐 검사 기

법이 처리하기 좋은 경우이며 최저 성능인 경우는 시점과 

물체가 멀어 삼각형의 크기가 작아 차폐 검사에 불리한 경

우이다. 최고 성능의 경우에는 그려진 삼각형의 평균 크기

가 780 pixel이고, 최저 성능의 경우에는 그려진 삼각형의 

평균 크기가 30 pixel이었다. 각각의 경우에 대해 구한 

ACPF는 (그림 6)에 그래프로 표현하였다. 가장 옅은 막대

는 차폐 쿼리 하드웨어를 사용하는 S&W 알고리즘의 최고 

성능의 경우, 최저 성능의 경우이며, 중간의 막대는 차폐 쿼

리 하드웨어를 사용하는 CHC 알고리즘의 최고, 최저 성능

의 경우를 표현한다. 마지막으로 가장 짙은 막대는 제안하

는 방법의 ACPF을 나타낸다. 정확한 ACPF값은 (그림 6) 

그래프 아래의 표에 나와있다. 

성능향상(%) Quake3 DemoI Quake3_Demo II Lightscape
S&W Best 14% 14% 26%
S&W Worst 31% 31% 44%
CHC Best 13% 13% 17%
CHC Worst 20% 20% 25%

<표 1> 성능 향상 백분율

<표 1>은 위에서 구한 ACPF를 기반으로 각각 최상의 

성능인 경우와 최저의 성능인 경우로 비교한 성능향상 백분

율을 표현한 것이다. 이 결과 분석 표를 보면 제안한 구조

는 하드웨어 가시성 선별 쿼리를 이용하는 이중 패스 알고

리즘을 사용한 경우와 비교했을 때, S&W와 비교해서 최대 

44%, CHC에 비해 최대 25%의 성능 향상을 보인 것을 알 

수 있다. 특히 최저의 성능인 경우에 대한 성능 향상이 두

드러졌으며, 최상의 성능인 경우에도 CHC대비 최저 13%의 

성능향상을 보였다. 
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(그림 6) 벤치마크 별 ACPF

5. 결  론

우리는 본 논문에서 일반적으로 사용되는 기존의 하드웨

어 가시성 선별 쿼리를 이용한 이중 패스 알고리즘을 단일 

패스 알고리즘으로 만들어 동일한 효과를 좀더 효율적으로 

얻을 수 있는 구조를 제안하였다. 응용단계에서는 하드웨어

에서 받은 처리 결과를 기반으로 공간 계층 트리 구조와 시

간적공간적 일관성을 사용하여 GPU로의 데이터량을 줄여 

불필요한 연산을 최소화 하였다. 그래픽스 하드웨어 부분에

서는 단일 패스를 가능케 하기 위하여 기존의 VCBP 하드

웨어를 응용한 구조를 응용하면서 바운딩 볼륨의 가시성 검

사도 가능하게 하였으며 하드웨어로 받은 트리 구조의 노드

의 가시성 선별 결과를 응용 단계에서 알 수 있도록 하였다. 

이와 같은 구조는 ACPF를 기준으로 측정하였을 때, 기존 

이중 패스 알고리즘 중 S&W 대비 최대 44%, 최저 14%의 

성능이 향상되었고, CHC 대비 최대 25%, 최저 17%의 성능

이 향상되었다. 
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