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요  약

용량 지형 데이터는 체를 CPU나 GPU메모리에 재할 수 없기 때문에 하드디스크와 같
은 보조기억장치에서 필요한 부분을 읽어와 더링하는 out-of-core기반의 방법이 사용된다. 하
지만 out-of-core 기반의 방법은 하드디스크로부터 GPU메모리까지 데이터를 읽어올 때 역폭 
한계로 인해 데이터의 송시간이 길어진다. 이 논문에서는 Direct Compute를 이용하여 용량 
지형 데이터를 GPU에서 웨이블릿 기법으로 압축한 후 계수들을 이미지의 RGBA채 에 응시
켜 장하고 더링 단계에서 이를 압축 해제하여 사용하는 방법을 제안한다. 이 방법은 GPU
를 이용하여 압축된 지형 데이터를 빠르게 압축 해제해 사용함으로써 데이터의 송량을 이
고 웨이블릿 계산을 병렬 으로 수행하므로 체 더링 시간을 단축할 수 있다.

ABSTRACT

Since large terrain data can not be loaded on the GPU or CPU memory at once, 

out-of-core methods which read necessary part from the secondary storage such as a 

hard disk are commonly used. However, long delay may occur due to limited bandwidth 

while loading the data from the hard disk to memory. We propose efficient rendering 

method of large terrain data, which compresses the data with wavelet technique and 

save its coefficients in RGBA channel of an image us, then decompresses that in 

rendering stage. Entire process is performed in GPU using Direct Compute. By reducing 

the amount of data transfer, performing wavelet computations in parallel and doing 

decompression quickly on the GPU, our method can reduce rendering time effectively.
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1. 서  론

3D게임, 비행시뮬 이션, 지리정보시스템 (GIS : 

Geographic Information System)등 다양한 어

리 이션에서 넓은 지형을 상세하게 표 할 것을 

요구함에 따라 최근의 지형 더링에서는 용량 

데이터의 처리가 매우 요하다. 하지만 메모리 공

간이 제한되어 있어서 최신의 하드웨어를 사용하더

라도 용량 지형 데이터를 모두 재할 수 없으

며 이 때문에 실시간으로 시각화하기 어렵다.

out-of-core 기법[1]은 지형 데이터를 하드디스

크와 같은 보조기억장치에 장하고 더링 할 때 

필요한 부분만을 메모리에 재하여 사용하는 기법

이다. 지형 더링 분야에서는 보조기억장치에서 

메모리로 데이터를 송할 때 소요되는 시간을 단

축시키기 해 out-of-core기반의 상세단계(LOD: 

Level-of-Detail) 기법[2,3]들을 사용하여 데이터 

송량을 인다. 하지만 이 방법들은 시 변경으

로 상세단계가 바뀔 때마다 보조기억장치에서 데이

터를 읽어온 뒤 더링을 하여야 하므로 처리속도

가 느리다.

이 논문에서는 웨이블릿[4] 압축을 이용해 DEM

데이터를 압축하고 웨이블릿 계수들을 이미지의 

RGBA채 에 용하여 보조기억장치에 장한 후 

GPU를 이용해 데이터를 빠르게 압축 해제 하는 

방법과 테셀 이션(tessellation)[5]을 이용하여 상

세단계 선택을 효과 으로 수행하는 방법을 제안한

다. 이 방법을 사용하면 압축된 데이터를 RGBA 

채 에 나 어 장하므로 데이터 송량이 어들

고 A채 에는 지형을 더링 하는데 필요한 데이

터를 장하고 RGB채 에는 압축 해제에 필요한 

계수들을 장하므로 웨이블릿을 계산하는데 필요

한 4개의 계수가 하나의 텍셀에 장되어 인덱싱

(indexing)하기가 쉬워진다. 한 테셀 이션을 이

용해 상세단계 선택을 수행하므로 모든 연산이 

GPU상에서 처리되어 빠르고 크랙 제거를 해 별

도의 연산을 수행할 필요가 없다. 제안하는 방법은 

시 의 변경으로 인해 고해상도의 데이터가 요구될 

때 보조기억장치에서 데이터를 다시 읽어오지 않고 

이미 재되어 있는 데이터를 다른 비율로 압축 

해제하여 사용하므로 보조기억장치에 근하는 횟

수를 일 수 있다.

이 논문의 2 에서는 련 연구들을 소개하고 3

에서는 이미지의 RGBA채 에 맞춰 인덱싱한 

웨이블릿 압축 방법과 테셀 이션을 이용해 상세단

계 선택을 수행하는 방법에 해 서술하고 4 에

서 실험 결과를 보인 후 5 에서 결론을 맺는다.

2. 련 연구

Hope는 OpenGL extensions를 이용해 고정 기

능(fixed function) 이 라인을 사용하는 2차원 

이산 웨이블릿 변환을 제안하 다[6]. Wong는 이

산 웨이블릿 변환을 GPU를 이용해 가속화하는 방

법[7]을 OpenGL과 Cg로 구 해 JPEG2000의 유

명한 코덱  하나인 JasPer[8]와 비교하 다. 하

지만 이 방법은 완벽한 병렬화가 되지 않는 단

이 있다. Laan은 CUDA를 이용하여 GPU의 병렬 

처리에 맞는 코드를 설계해 압축 속도를 폭 향

상시켰다[9]. Treib는 여러 압축 기법들을 이용해 

용량의 지형을 편집하는 시스템을 제안하 다

[10].

계층구조를 이용한 상세단계 기법들은 지형 

더링 분야에서 용량 데이터를 효과 으로 더링

하기 해 사용된다. Lindstrom[11]은 상향식

(bottom-up) 근법을 사용해 가장 상세한 단계에

서부터 사진트리의 분할과 병합을 결정해 지형 메

쉬를 간략화 하 다. Rötter[12]는 하향식

(top-down) 근법을 이용하 는데 처리 시간에 

미리 오차값을 계산해 정 을 제거하므로 더링시 

빠르게 오차를 제거할 수 있다. Duchaineau는 삼

각형 이진트리를 이용하여 시 에 따라 동 으로 

지형을 생성하는 ROAM(real-time optimally 

adaptive meshes)[13]을 제안하 다. 하지만 이런 

계층 구조에 한 연산은 CPU에서만 가능하 다.
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Out-of-core 기법을 사용한 표 인 방법으로

는 Losasso가 제안한 기하 클립맵(geometry 

clipmap)[2]이 있다. 이 방법은 Tanner가 제안한 

클립맵[3]의 맵 피라미드 구조를 이용해 용량 

DEM 데이터를 효과 으로 읽어와 실시간으로 지

형을 시각화 한다. 하지만 맵 피라미드를 사용하

여 거리 기반의 상세단계를 선택하기 때문에 클립 

역이 작을 경우 기하 오차가 발생하고 시  이

동시 보조기억장치에서 지속 으로 데이터를 불러

와 처리 속도가 느리다.

3. 웨이블릿 압축을 이용한 

용량 지형 더링

기존의 계층구조를 사용하는 기법들[11,12,13]은 

CPU 친화 인 순차  알고리즘을 사용하기 때문

에 멀티코어 기반의 병렬 처리가 특징인 GPU에 

용하기에는 합하지 않다. 웨이블릿 변환은 병

렬 처리가 가능한 형태로 변형이 가능하고 그래픽 

하드웨어는 텍스처를 빠르게 처리하는데 특화되어 

있으므로 이미지의 RGBA채 에 웨이블릿 계수들

을 응시키면 GPU를 이용하여 효율 인 연산이 

가능하다. 따라서 이번 에서는 GPU를 이용해 

용량 DEM 데이터를 웨이블릿 변환을 통해 압

축한 후 이미지의 RGBA채 에 용하여 더링 

하는 방법과 테셀 이션을 이용해 상세단계 선택을 

수행하는 방법을 소개한다.

제안하는 방법은 먼  처리 단계에서 웨이블

릿 변환을 수행해 DEM데이터를 압축한 결과로 

나오는 계수들을 이미지의 RGBA채 에 매핑하여 

보조기억장치에 장하는 인덱싱 작업을 수행한다. 

2차원 데이터는 압축을 한번 할 때마다 해상도가 

1/2씩 어들고 압축을 한번 해제할 때마다 해상도

가 2배씩 늘어난다. 따라서 맵처럼 모든 해상도

의 데이터를 미리 만들어 둘 필요가 없고 압축 횟

수에 따라 여러 해상도로 복원 가능한 다해상도 

(multi-resolution) 데이터를 구성할 수 있다. 더

링 단계에서는 지형을 표 하기 해 필요한 데이

터를 보조기억장치에서부터 GPU메모리까지 불러

와 재 시 에 한 상세단계까지 압축을 해제

하고 상세단계 선택을 수행한 후 더링한다. 

3.1 웨이블릿을 이용한 압축과 인덱싱

DEM데이터는 정수로 이루어져 있으므로 웨이

블릿 변환 시 웨이블릿 계수의 양자화를 수행하지 

않는 리  스킴(lifting scheme)[14]을 이용하는 

정수 웨이블릿 변환(IWT: Integer Wavelet 

Transform)을 용한다. 이것은 은 연산으로 무

손실 압축이 가능하다. 이 논문에서는 정수 웨이블

릿 변환인 CDF 5/3 웨이블릿[15]을 GPU로 구

해 사용하 다. 
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   (eq. 2)

(eq. 1)은 데이터를 압축할 때, (eq. 2)는 압축 

해제할 때 사용되는 식이다. X는 원본 데이터, d는 

웨이블릿 변환을 통해서 나온 상세계수, c는 웨이

블릿 변환을 통해서 나온 근사계수를 나타내며 아

래첨자들은 해당 데이터의 치를 나타낸다.

2차원 데이터에 한 웨이블릿 변환은 수평과 

수직성분이 분리 가능(separable)하다. 따라서 행

(가로방향)에 해서 식을 용하는 수평 통과 단

계와 열(세로방향)에 해서 식을 용하는 수직 

통과 단계로 분리해 각 단계별로 1차원 웨이블릿 

변환을 수행한다. 이 과정은 각 통과 단계에 해 

결과값이 독립 이므로 효율 으로 병렬 처리가 가

능하며 이 논문에서는 계산 쉐이더(compute 

shader)[16]를 이용해 수행하 다. 상세단계를 구
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성하기 해 웨이블릿 압축 횟수를 지정할 수 있

으며 압축 횟수가 한번 증가할 때 마다 결과 해상

도는 1/2씩 어든다. 

[Fig. 1]는 2차원 데이터에 한 웨이블릿 변환 

결과를 RGBA채 에 맞춰 인덱싱 하는 모습을 보

여 다. 2차원 DEM데이터에 해 웨이블릿 변환

을 수행하면 왼쪽과 같이 각 계수들이 격자 형태

로 나열되어있는 결과가 나온다. 이 결과 값들은 

하나의 텍셀에 하나의 계수가 장되므로 그 로 

장할 경우 용량이 크고 압축을 여러 번 수행하 

면 해제 할 때 각 텍셀마다 필요한 계수들의 치

를 각각 계산해야하므로 비효율 이다. 하지만 그

림의 오른쪽처럼 각 웨이블릿 계수들을 RGBA채

에 맞춰서 인덱싱 하면 각 통과 단계를 수행한 

4개의 계수들이 모두 한 텍셀에 장되기 때문에 

데이터의 용량이 어들고 압축 해제 시 해당 텍

셀의 계수들과 이웃한 한 텍셀의 계수들을 이용하

기 때문에 인덱싱하는데 많은 비용이 들지 않는다. 

한 더링에 필요한 DEM데이터는 A채 에만 

장되기 때문에 인덱싱이 용이하다.

[Fig. 1] Storing wavelet coefficients after 

compression of two dimensional data without 

indexing (left) and mapping those coefficients to 

RGBA channels(right) 

이 논문에서는 2n×2n의 해상도를 가지는 DEM

데이터를 사용한다. 계산 쉐이더를 사용하기 해

서는 스 드 그룹과 그 그룹 안에 있는 스 드의 

개수를 먼  설정한다. 쉐이더 모델 5.0에서 계산 

쉐이더의 스 드 그룹과 스 드는 3차원 배열 (x, 

y, z)형태로 구성되며 최  개수는 각각 제한이 있

으므로 스 드를 분배할 때는 이 값을 넘지 않아

야 한다[17]. 먼  2차원 데이터의 웨이블릿 변환 

시 행과 열에 해 각각 1차원 웨이블릿 변환으로 

수행된다는 을 이용하고 스 드 그룹과 스 드 

그룹의 스 드가 각각 3차원 형식으로 구성되기 

때문에 스 드 구성을 2차원 배열 형태로 구성해 

식을 용하기 쉽게 설계하여 스 드를 배분한다. 

2차원 DEM데이터의 한 축의 길이를 E라 하고 

더링 시 사용되는 최소 크기를 가지는 DEM데이

터의 한 축의 길이를 P라 할 때 스 드 그룹은(E, 

E/P, 1)로 설정하고 각 스 드 그룹이 가지는 스

드의 개수는 크기를 (1, P, 1)로 설정한다. 이

게 설정된 스 드들은 (eq. 1)을 이용하여 연산을 

한 후 [Fig. 1]과 같은 형태로 RGBA채 에 장

된다. 이 방법은 P×P 해상도 보다 큰 2n×2n 해상

도를 가지는 모든 데이터에 용 가능하다. 복원은 

압축 해제할 DEM데이터의 한 축의 길이가 e이고 

제안하는 방법으로 압축했을 때의 한 축의 길이를 

p이라 했을 때 계산 쉐이더를 이용한 스 드 그룹

의 구성은 (e, e/p, 1)로 설정하고 각 스 드 그룹

이 가지는 스 드의 개수는 (1, p, 1)로 설정해 복

원할 지 의 해당 텍셀의 계수들과 이웃한 한 텍

셀의 계수에 해 (eq. 2)를 용하여 계산한다. 

장된 데이터는 더링할 때 필요한 부분만을 GPU

메모리로 불러온다. 만약 불러온 데이터의 해상도

가 필요한 해상도 보다 낮으면 계산 쉐이더를 이

용해 원하는 해상도까지 압축을 해제한 후 더링 

한다. 

3.2 상세단계 선택

용량 지형을 효과 으로 더링 하기 해 압

축한 데이터는 클립맵 형식으로 GPU에서 사용되

고 상세단계 선택은 쉐이더 모델 5.0부터 지원하는 

테셀 이션[5] 기능을 이용해 구 하 다.

여기서는 한 변의 길이가 클립맵에서 가장 거친 

단계의 샘 링 간격에 해당하는 정규 격자를 생성
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하고 시 과의 거리를 기반으로 격자를 테셀 이션

하는 상세단계 방법을 사용하 다. 격자의 분할을 

해서는 각 격자를 얼마나 분할할지를 결정하는 

테셀 이션 인자가 필요하다. 이 인자는 헐 쉐이더

(hull shader) 단계에서 설정되며 쉐이더 모델 5.0

에서는 최소 0에서 최  32까지 값을 설정할 수 

있다. 격자의 분할은 격자의 앙과 각 변에 해 

수행되므로 네 변에 한 인자와 앙에 한 인

자를 설정해야한다. 오차 없는 지형을 더링하기 

해서는 지형을 표 하는 격자를 구성하는 정  

사이의 거리가 화면 공간에 투 되었을 때 2픽셀

을 과해서는 안 된다. 이 논문에서는 클립맵을 

이용하므로 오차 없는 상을 출력하기 해서는 

화면 공간상에서 해당 클립 역의 샘 링 간격보

다 정규 격자를 구성하는 삼각형의 한 변의 길이

가 더 작아야 한다. 따라서 테셀 이션 인자는 화

면 공간상에서 해당 격자가 참조하는 클립 역의 

샘 링 간격보다 한 변의 길이가 작거나 같도록 

설정한다. 격자 앙의 인자는 네 변에 한 인자

의 평균값으로 설정하 다. 

[Fig. 2] An example of representing the farthest 

position F of the clip region from the viewpoint v 

(left), and a projected image of AB with the 

sampling interval d (right)

테셀 이션 인자를 구하기 해서는 오차가 발

생하지 않는 격자의 최  길이 τ를 알아야 한다. 

화면 공간상에서 τ는 시 과의 거리에 비례하기 

때문에 최소 τ를 구하기 해서는 [Fig. 2] 왼쪽 

그림과 같이 색칠된 부분이 클립 역이라 할 때 

시  v에서 동일 클립 역내의 가장 먼 지 인 F

와의 거리 r을 이용한다. [Fig. 2] 오른쪽 그림의 

AB는 VF와 수직하며 해당 역을 표 하는 클립

맵의 샘 링 간격 d를 길이로 갖는 선분이다. 이 

선분을 화면 공간상에 투 하여 해당 지 에서 화

면 공간상의 오차가 발생하지 않는 격자의 최  

길이 d´을 구할 수 있다. 따라서 d´은 시 과 수직

한 AB로부터 측정하 기 때문에 시 과의 거리 r

을 이용한 비례식을 이용하여 r과 다른 거리 R에

서 요구하는 τ를 (eq. 3)과 같이 구할 수 있다.

 ′                             (eq. 3)

따라서 제안하는 방법은 테셀 이션 인자를 시

과 격자를 구성하는 한 변의 거리 R을 기 으로 

조 하여 상세단계를 선택한다.

3.3 시각 두체 선별

이 논문에서 시각 두체 선별은 테셀 이션 기

능을 이용하여 구 하 다. 더링 단계에서 화면

에 표 되지 않는 부분을 더링하면 시간이 오래 

걸릴 수 있으므로 시각 두체의 외부에 있어 표

하지 않아도 되는 부분의 테셀 이션 인자를 0

으로 설정하 다. 이 게 하면 해당 삼각형은 삭제

되기 때문에 속도가 빨라진다.

4. 실험 결과

본 실험은 Intel Core i5 3세  3570 3.4GHz 

CPU에 8GB의 주 메모리를 갖는 시스템에서 수행

했다. 그래픽 카드는 2GB의 메모리를 갖는 AMD 

Radeon 7850을 사용하 고 DirectX11 라이 러리

를 사용하 다. DEM데이터는 16384×16384의 해

상도를 가지는 Puget Sound를 이용하 고 

DirectX11의 쉐이더 이 라인에서 지원하는 텍

스처의 최  크기는 8192×8192이지만 그래픽 메모

리의 여유를 두기 해 DEM 데이터를 4096×4096
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으로 8분할하여 제안하는 방법으로 압축하 으며 

더링 할 때 사용되는 클립 역의 최소 해상도

는 512×512로 설정하 다. 실험은 제안하는 방법

으로 압축되어진 데이터와 기하 클립맵 방식을 이

용한 데이터가 GPU메모리에 재되기까지의 시간

을 비교하 다.

resolution

upload time(ms)

uncompressed 

data

once the 

compressed data

512
2

1.67 0.81

1024
2

4.59 1.44

2048
2

15.39 4.62

4096
2

60.63 16.59

[Fig. 3] Comparison of time to upload original 

data  and compressed data applying the 

proposed method only once for the same area 

(unit : ms)

[Fig. 3]는 동일한 역을 표 하기 해 비압축 

데이터를 재하는 시간과 제안하는 방법을 용한 

지형 데이터에서 추출된 5122 크기의 데이터를 

GPU메모리로 재할 때까지 소요되는 시간을 비

교한 것이다. 그림에서 보듯이 해상도가 낮은 데이

터에서 5122 해상도의 지형을 임의로 추출해 GPU

메모리에 재하는 경우는 두 방법이 큰 차이를 

보이지 않았으나 해상도가 높은 지형의 데이터일수

록 제안하는 방법이 더 빠르다.

resolu

-tion

total turnaround time(ms)

uncompressed 

data

the proposed method

one time

compression

2 times 

compression

512
2

1.67 1.90 3.01

1024
2

4.59 2.52 3.64

2048
2

15.39 5.71 6.82

4096
2

60.63 16.28 17.40

[Fig. 4] Comparison of rendering time (including 

upload and decompression) of original data and 

compressed data with the proposed method (unit 

: ms)

 

제안하는 방법은 기하 클립맵 방법을 바탕으로 

더링을 하지만 필요한 상세 단계의 데이터를 구

성하기 해 원본 기하 클립맵에서와 달리 압축을 

해제하는 연산이 추가로 필요하다. 512
2 해상도의 

데이터를 압축 해제해 하는데 걸리는 시간은 1회 

압축(1단계 복원)된 경우 1.08ms이고 2회 압축(2

단계 복원)된 경우 2.20ms이다. [Fig. 4]는 특정 

해상도를 가지는 데이터에서 5122 해상도만큼의 데

이터를 추출해 데이터를 GPU메모리에 완 히 

재하기 까지 걸리는 소요 시간을 나타낸다. 원본 

기하 클립맵의 경우 GPU메모리에 데이터 재가 

완료되는 시 까지의 소요 시간이고 제안하는 방법

의 경우 GPU메모리에 데이터를 재한 후 데이터

를 압축 해제해 복원하는 시간까지 포함된 것이다. 

[Fig. 3]에서는 압축 해제 시간을 고려하지 않아서 

해상도와 계없이 제안 방법이 빠르지만 압축해제 



Journal of Korea Game Society JKGS ❙61

―Massive Terrain Rendering Method Using RGBA Channel Indexing of Wavelet Coefficients―

시간까지 포함된 [Fig. 4]를 보면 낮은 해상도를 

가지는 지형에서는 원본 기하 클립맵의 재시간이  

미세하게 더 빠른 것을 알 수 있다. 그러나 그 차

이는 매우 미미한 편이며 해상도가 증가하면 제안

하는 방법의 성능이 격히 좋아짐을 확인할 수 

있다. 이는 제안하는 압축방법이 용량 지형 데이

터 처리에 더 합함을 의미한다.

[Fig. 6]은 제안하는 방법으로 더링한 결과 

상을 와이어 임으로 표 한 것이다. 시 과의 

거리에 따른 테셀 이션을 이용해 상세단계 선택을 

수행하 으므로 시 과 가까운 부분에는 많은 삼각

형이 만들어지고 먼 곳은 은 삼각형이 만들어지

는 것을 확인할 수 있다.

[Fig. 5] A resulting image of wireframe rendering 

with the proposed method 

5. 결  론

이 논문에서는 DEM데이터를 웨이블릿으로 압

축한 후 이미지의 RGBA모델에 맞춰 보조기억장

치에 장함으로써 송되는 데이터의 양을 이고 

테셀 이션을 이용해 상세단계 선택을 효율 으로 

수행하는 방법을 제안하 다. 제안하는 방법을 기

존의 클립맵과 비교하 을 때 5122의 해상도를 가

진 데이터에 한 수행 속도는 제안하는 방법이 

느렸으나 그 이상의 해상도를 가진 데이터에 해

서는 더 빠르게 수행되었다. 이는 지형 데이터의 

크기가  증가하는 최근 추세에 제안하는 방법

이 합함을 의미한다. 한 테셀 이션을 이용해 

상세단계 선택을 수행하므로 효율 으로 오차 없는 

상을 출력할 수 있었다.
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