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요  약

간접조명은 실제감에 많은 도움을 주지만 많은 계산량이 필요하기 때문에 실시간 전역조명에서는 

적용되기 힘들었다. 특히 2차광원에서의 가시성을 계산하기위해서는 각 광원에 대해서 모든 물체들

을 처리해야 하기 때문에 계산량이 많다. 본 논문에서는 움직이지 않는 물체들의 가시성을 재활용

하여 움직이는 물체가 많지 않을 경우 효율적이면서도 2차광원의 가시성을 활용하는 간접조명 알고

리즘을 제안한다. 기존 방법에 비해서 정확하면서도 효율적인 2차광원 가시성을 바탕으로 보다 복

잡한 장면에서 사실적인 간접조명을 실시간에 가능하게 한다. 

ABSTRACT

Global illumination is key factor for realistic image but it is not common in realtime 

rendering due to its complexity. Visibility of 2nd lights is hard to determine because we 

should process all object for each 2
nd
 light. In this paper, we reuse visibility of static 

objects. We present an indirect illumination algorithm which shows good performance and 

provides exact 2nd light visibility when the scene has small number of moving objects. Our 

method renders correct image while showing good performance. 
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1. 서  론

전역조명기법은 광원에서 직접 나오는 빛뿐만 

아니라 주변 물체에서 반사하는 빛까지 표현하는 

그래픽스 기술이다. 전역조명은 1차 광원이 반사되

는 물체를 2차 광원으로 보고, 2차 광원의 위치, 

방향, 강도 및 색 등을 계산하여 처리한다. 3차 이

상의 광원은 계산량대비 화질개선 효과가 미비하기 

때문에 본 논문에서는 2차광원까지만 고려한 전역

조명을 다룬다.

전역조명을 적용하면 더욱 사실적인 렌더링이 

가능하지만 이를 게임에 실시간으로 사용하긴 쉽지 

않다. 모든 프레임마다 모든 2차광원에 의한 전역

조명기법을 적용하여 렌더링을 수행할 경우 매우 

많은 양의 계산을 필요로 하기 때문이다. 더구나 

보다 사실적인 효과를 얻기 위해 모든 2차 광원에

서 가시성 검사를 하는 경우에는 더욱 그러하다. 

본 논문에서는 1차 광원이 고정되어 있고 움직

이는 물체가 많지 않은 경우에 2차광원의 가시성

까지 고려한 효율적인 전역조명 일고리듬을 제안한

다. 대부분의 경우에는 물체는 많지만 움직이는 물

체는 많지 않고, 주 광원은 고정되므로 이 경우 본 

논문에서 제안하는 일고리듬을 이용하여 실시간 전

역조명의 구현이 가능하다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련

연구를 기술하고, 3장에서는 광원 생성방법을 설명

하며 4장에서 그림자 맵 업데이트 방법을 기술한

다. 5장에서 1차 광원과 모든 2차 광원을 이용해서 

렌더링 하는 방법을 설명한다．

2. 관련연구 

 Keller[1,2]는 1차 조명이 반사된 위치에 2차 

광원을 추가해서 전역조명을 표현하는 방법을 제안

하였다. 1차광원으로부터 2차광원들을 만들어 낸후 

각 2차광원들에 대해서 여러번 그린후 그 결과를 

더하는 방법이다. 2차광원의 개수가 많지 않은 경

우 적용할수 있는 방법이다.    

Dachsbacher[3]은 1차 광원으로 부터 보이는 

지점들을 이미지 형태로 얻어 낸 후 2차 광원을 

생성한다. 1차 광원에 의해 생성된 그림자 맵에 2

차 광원의 위치, 노말, 밝기 등을 텍셀 정보로 정

의한다. 모든 텍셀에 대해  2차 광원을 생성할 경

우 2차 광원의 수가 너무 많아지므로 서로 합쳐서 

대표적인 2차 광원들을 생성한다.  2차 광원들을 

결정하는 방법으로는 미리 정해진 패턴을 사용하거

나[3] 사진 트리를 이용하는 방법[4] 등이 있다. 이 

방법에서는 계산량을 줄이기 위해 2차광원의 가시

성 여부와 상관없이 조명계산을 하는 문제가 있다. 

Ritschel[5]는 장면을 점들로 대치해서 2차광원

을 위한 그림자 맵의 생성을 빠르게 한 방법을 제

안하였다 이 방법은 그림자 맵의 정확도가 높지 

않고 삼각형 외에 점 자료를 추가로 구성해서 사

용해야 하는 문제가 있다.  

Oh[6]는 시점이 고정될 경우 움직이는 물체의 

복잡도에 비례하는 가시성 검사 방법을 제안하였

다. 1차광원이 고정되어 있고 많은 물체가 고정된 

상황에서 간접조명의 가시성을 검사하는데 적용 할 

수 있다.

Olsson[7,8,9]은 다수의 점광원이 있는 경우에 

실시간으로 가시성이 고려된 조명 방법을 제안하였

다. 이 방법은 직접광에만 국한된다는 한계가 있다.

3. 움직이는 물체의 개수에 비례하는 

시간을 가지는 전역조명

본 논문에서는 Dachsbacher의 방법을 개선하여 

2차광원의 가시성을 적용한 전역 조명 방법을 제

안한다. 

본 논문의 방법에서는 움직이지 않는 물체와 움

직이는 물체를 구분해서 처리한다. 움직이지 않는 

물체위에 2차광원이 있고 움직이지 않는 물체의 

조명을 계산할 경우 이들 사이의 가시성에 변화가 

생기지 않으므로 이 사실을 활용할 경우 속도 개
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선을 기대할 수 있다. 

전처리에서는 움직이지 않는 물체들의 2차 광원

과 2차광원들에서의 가시성을 계산하고 실시간 처

리에서는 움직이는 물체까지 고려한 2차광원과 전

역 조명계산을 처리한다.  물체전처리와 실시간 처

리에서 움직이지 않는 물체와 움직이는 물체들을 

구분하여 전처리와 실시간 처리에서 처리한다. 

3.1 고정된 물체만을 이용한 렌더링 

전처리

본 논문에서는 장면에 1차 광원 한 개와 많은 

움직이지 않는 물체들과 소수 움직이는 물체들이 

존재한다고 가정한다. 

본논문의 방법에서는 렌더링을 하기 전에 전처

리 작업으로 프레임에 따라 움직이지 않는 고정된 

물체들에 대한 1차 광원의 그림자 맵(Shadow 

Map)을 생성하고 Reflective Shadow Map을 이

용하여 2차 광원들을 생성한다.  우선 [Fig. 1]처럼 

프레임이 변하더라도 움직이지 않는 고정된 물체들

과 프레임에 따라 움직이는 물체들을 구분하고, 움

직이지 않은 물체만을 대상으로 하는 1차 광원에

서의 그림자 맵을 생성한다[Fig. 2]. 1차 광원의 그

림자 맵의 모든 픽셀로 2차 광원으로 지정하면 그 

수가 너무 많아 계산량이 증가한다[3]. 여러 개의 

2차 광원의 위치와 방향의 차이가 크지 않을 경우 

여러 개의 2차 광원을 하나의 2차 광원으로 묶어 

표현하면 2차 광원의 수를 줄일 수 있다. 본 논문

에서는 [4]에서 제안한 사진 트리를 이용하는 방법

을 사용하여 다음과 같이 대표 2차 광원을 생성한

다. 우선 움직이지 않은 물체만을 대상으로 하는 1

차 광원에서의 그림자 맵을 통해 노말 맵을 계산

하고, 그림자 맵과 노말 맵을 쿼드트리로 4개의 노

드로 나누어서 분산 값을 계산한다. 한 노드의 분

산 값이 일정한 값 이상인 경우에는 계속해서 나

누고, 일정한 값 미만인 경우에는 그 노드를 2차 

광원 노드로 정의한다. 노드 중점의 위치가 2차 광

원의 위치로, 중점의 노말은 벡터는 2차광원의 방

향이 된다[Fig. 3]. 

  

[Fig. 1] A scene with light source, moveable 

objects and fixed objects

[Fig. 2] Generate shadow map from 1st light 

source

[Fig. 3] Cluster 2nd light source on fixed objects

Dachsbacher[3]는 속도를 고려하여   렌더링 

할 때 가시성 검사를 하지 않는다. 본 논문에서는 

보다 사실적인 효과를 얻기 위해 고정된 물체들에 

대한 2차 광원에서 가시성 검사를 위해 모든 고정 

물체의 2차광원에서 그림자 맵을 생성한다. 이 작
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업은 전체의 프레임에 대해 렌더링전에 한번만 하

는 작업이므로 각 프레임의 렌더링시점에 수행되지 

않는다[Fig. 4]. 

[Fig. 4] Generate shadow map from 2nd lights

3.2 렌더링시점의 작업 과정

렌더링시점에는 움직이는 물체들을 고려하여 상

기 1차광원의 그림자 맵을 업데이트하고 움직이는 

물체들에 대한 2차 광원을 생성한 후, 모든 1차와 

2차 광원들을 이용하여 렌더링을 수행한다. 

3.2.1 고정된 물체만을 고려한 2차광원에 대한 

그림자 맵 갱신

전처리 작업에서는 고정된 물체만을 고려하여 

만들어진 1차 광원의 그림자 맵과 고정된 물체상

의 2차광원에대한 그림자 맵을 생성했다. 움직이는 

물체를 고려하면 렌더링을 위해 프레임마다  그림

자 맵을 다시 생성해야 한다. 본 논문에서는 움직

이는 물체와 움직이지 않은 물체를 미리 알고 있

다고 가정할 때, 그림자 맵을 다시 생성하지 않고 

상기 그림자 맵에 움직이는 물체를 업데이트하여 

효율적으로 새로운 그림자 맵을 생성한다. 즉, 고

정된 물체만을 고려하여 만들어진 상기 그림자 맵

의 깊이값과 움직이는 물체의 깊이값을 비교하여 

움직이는 물체의 깊이값이 작을 경우에 이 값으로 

그림자 맵의 깊이값을 대체한다. 이는 가장 많이 

쓰이는 가시성 검사방법인 z버퍼알고리즘으로 수행 

할 수 있다[Fig. 5]. 

[Fig. 5] Add moveable objects to 1st shadow map

3.2.2 움직이는 물체에 대한 2차광원 생성

움직이는 물체들에 대한 2차 광원을 생성하는 

방법은 앞서 3.1에서 기술한 움직이지 않은 물체만

을 대상으로 하는 2차 광원을 생성하는 방법과 유

사하다. 우선 전처리에서 만든 움직이지 않는 물체

만을 대상으로 하는 그림자 맵을 깊이맵 값으로 

지정한 상태에서 움직이는 물체들을 그린다. 움직

이는 물체들 중 움직이지 않는 물체들 보다 광원

에 가까운 물체들만이 그려지게 된다. 이렇게 만들

어진 움직이는  물체만을 대상으로 하는 1차 광원

에서의 그림자 맵을 통해 노말 맵을 계산하고, 그

림자 맵과 노말 맵을 쿼드트리로 4개의 노드로 나

누어서 분산 값을 계산한 후, 한 노드의 분산 값이 

일정한 값 이상인 경우에는 계속해서 나누고, 일정

한 값 미만인 경우에는 그 노드를 2차 광원 노드

로 정의한다[그림 7]. 

움직이는 물체의 2차 광원에서는 고정 물체의 2

차 광원과 달리 가시성 검사를 하지 않는다. 움직

이는 물체의 그림자 맵은 움직이지 않은 물체에 

비해 그림자 맵 업데이트에 많은 계산을 필요로 

하기 때문이다. 그림자 맵 업데이트는 움직이는 물

체가 많지 않다는 가정 하에 그림자 맵에 변경된 

부분만 수정하는 것이다. 따라서 움직이는 2차광원

은 포인트 라이트로 정의하여 렌더링 시 광선 방

향과 픽셀의 노말의 각도와 픽셀과 광원의 거리를 

참고하여 렌더링 한다[Fig. 7].
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[Fig. 6] Cluster 2nd light sources on moveable 

objects

[Fig. 7] Add moveable objects to 2nd shadow 

map

3.2.3 실시간 간접조명 생성 방법

실제 렌더링을 할 때는 계산된 모든 1차, 2차 

광원의 영향을 고려해야한다. 고정된 물체의 2차 

광원은 움직이는 물체를 그리지 않은 상태에서 생

성된 것이다. 움직이는 물체가 추가되면 고정된 물

체의 2차 광원이 움직이는 물체에 가려져서 1차광

원의 빛이 도착 못 할 수도 있다. 따라서 렌더링하

기 전에 고정된 물체의 2차 광원이 1차광원에서 

보이는지 확인해야한다. 

   렌더링 하는 픽셀에 대해 모든 1차 광원과 

고정 물체의 2차 광원의 그림자 맵을 이용해서 그

림자인지를 확인한다. 움직이는 2차광원은 그림자 

맵이 없는 포인트 라이트이므로 빛과 픽셀의 노말 

벡터의 각도와 거리만 참고한다[그림 8]. 

[Fig. 8] Illuminate with 1st and 2nd light sources

4. 결  과

Inter Core i5 3570 CPU, 8G 메모리와 

NVIDIA GeForce GTX 780그래픽 카드를 탑재한 

시스템에서 테스트했다. 그림자 맵을 나누어서 2차 

과원 생성 과정은 CPU로 계산했고 렌더링과 그림

자 맵 생성 그림자 맵 업데이트 계산을 DirectX 9, 

shader 3.0으로 계산했다. 

실험에는 세 벽으로 구성된 구석에 고정된 모델

이 있고 작은 공들이 움직이는 장면을 사용했다.  

[Table 1] Rendering speed

모델 FPS

고정 

물체의 

2차 광원

이동 

물체의 

2차 광원

bunny

50.22 250 0

15.71 250 13

10.11 250 41

23.47 664 0

7.34 664 13

4.50 664 41

dragon

30.63 220 0

15.10 220 13

8.25 220 41

14.62 523 0

6.97 523 13

4.80 523 41

[Table 1]는 정적인 2차광원의 개수와 움직이는 

모델 상의 2차광원의 개수에 따른 렌더링 속도를 

보여준다. 움직이는 물체상의 광원의 개수가 적은 
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경우 움직이지 않는 물체 상의 광원의 개수가 늘

어 나도 크게 속도 저하가 없는 것을 확인 할 수 

있다. 

[Fig. 10]은 2차광원이 많이 가려진 장면에서의 

결과를 보여준다. reflective shadow map방법은 2

차 광원의 가시성을 검사하지 않기 때문에 파란색 

2차광원의 영향이 많이 반영되었다. 반면 본 논문

에서 제안하는 방법의 결과는 파란색, 초록색 2차

광원의 영향은 가려졌기 때문에 배제되고 가려지지 

않은 붉은 색 2차광원들이 많은 영향을 주는 것을 

볼 수 있다.  

[Fig. 9] Scene with fixed objects and moveable 

objects

(a)

(b)                 (c)

[Fig. 10] A scene with many occluded 2nd light 

sources)(a), result of reflective shadow map(b), 

result of our method(c)

5. 결  론

본 논문에서는 움직이지 않는 물체들의 광원들

에서의 가시성을 재활용함으로써 가시성을 적용한 

간접 조명 계산을 실시간에 할 수 있는 방법을 제

안하였다. 실험결과 움직이지 않는 물체들의 개수

에 렌더링 속도가 영향을 덜 받는 다는 것을 확인 

하였다.  
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