
그림 1. 햅틱 환경과 그래픽 환경의 상관 관계
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요약  1차년도에는 햅틱 시나리오의 비주얼 쓰레드로서의 환경을 구축하여 햅틱 렌더링과 그래픽 렌더링의 연
동을 위한 연구를 수행하였고 햅틱 장비로부터 오는 다양한 데이터 처리를 위한 데이터 로딩 기법을 연구하고 
이를  멀티 코어 CPU를 이용하여 단일 조명상에서 광선 추적하는 알고리즘을 개발하였다. 당해연도에는 1Khz
의 속도를 가진 햅틱 렌더링과의 불연속성을 해결하기 위하여 GPU를 이용한 보다 빠른 고품질의 광선 추적 
알고리즘을 개발하고자 한다. 이를 위하여 NVIDIA의 범용 솔루션인 CUDA를 통해 병렬 처리를 통해 실시간
으로 다중 광원을 가진 Dynamic한 장면을 갱신할 수 있도록 한다. 또한 심장, 폐, 간과 같은 반투명한 재질
을 가진 신체 장기 표현을 위해 각 재질에 맞는 양방향의 표면 내부 산란 분포함수를 간략화하여 차후 년도의 
연구에 반영한다.

본 연구는 2008년 지식경제부 및 정보통신연구진흥원의 대학 IT연구센터 육성·지원사업의 연구결과로 수행되었음
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1. 1차년도의 연구 요약

1.1 연구 환경 구축

햅틱 장치로부터 나오는 정보에 대한 햅틱 렌더링을 그래

픽 렌더링으로 연동하기 위해 <그림 1>과 같은 필수 정보 

도출 및 정립을 위한 비주얼 쓰레드로서의 그래픽 렌더링 

환경을 구축하였다. 

1.2 단일 광원을 이용한 실시간 광선추적 기법 개발

햅틱 장비로부터 오는 다양한 데이터를 처리하기 위하여 

메쉬 기반의 데이터를 읽어들인 후 변환하여 저장하는 로딩 

방법을 연구하고 멀티코어 CPU로 가속하는 광선 추적 기반

의 그래픽 렌더링 알고리즘을 개발하였다. 

1.3 연구 결과

<그림 2>는 단일 조명하에서의 본 연구에서 개발된 실시

간 광선추적기의 성능을 보여준다. 하지만 복잡한 물체에서 

20 FPS 정도의 렌더링 속도를 가지고 시시각각 미묘하게 

변화하는 장면을 실재감있게 표현하는 것은 한계가 있었다.

Scene name 삼각형 수 1차광선 2차광선
Happy Buddha 1.087M 38 fps 21 fps

Kitchen 174K 30 fps 12 fps

그림 2 광선 추적 기반의 렌더링 알고리즘

2. 당해연도의 연구 목표
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2.1  GPU를 이용한 가속 알고리즘 개발

1Khz 이상의 실시간 햅틱 렌더링의 촉각 정보를 시각적으로 

나타내기 위해서 60FPS 이상의 속도가 보장되어야 하지만 

전년도의 CPU 기반의 알고리즘으로는 그 속도가 현저하게 

느리기 때문에 촉각 정보와 시각 정보 사이에 불연속성이 

발생하여 몰입감의 저하를 야기한다. 이를 해결하기 위하여 

GPU를 이용하여 병렬 처리를 통한 광선 추적의 가속화를 

위하여 최적화된 트리 탐색/구조 환경과 광선/삼각형의 교차

검사 알고리즘 및 프레임워크를 제안한다.

그림 3 광선추적 시스템 개관

사실적 표현을 위한 광선추적 알고리즘의 전체적인 모듈

의 구조는 <그림 3>과 같이 구현되어진다. NVIDIA의 범용 

GPGPU 솔루션인 CUDA 프레임워크를 이용하여 스택 구조

가 없는 GPU에서 CPU 방식의 트리 탐색을 구현하여 복잡

한 장면의 렌더링을 지원하고자 한다. 

우선 단일 광원에 대하여 실시간의 광선추적을 할 수 있

도록 하고 차후에 사실적 빛-물체 상호작용을 위하여 HDR 

환경매핑을 이용하여 수 만개 이상의 광원 효과를 근사화 

할 수 있게 할 예정이다. 또한 말단 삼각형의 교차검사를  

CUDA를 이용하여 구현한다. 전체 시스템은 SIMD(Single 

Instruction Multiple Data) 기반의 광선 패킷을 응용하여 

기하요소당 여러 개의 광선들을 병렬적으로 추적한다.

2.2 고차원의 재질 함수 도입

그림 4 반투명한 재질과 내부 산란 현상

기본적인 GPU 가속의 광선추적 시스템은 다음으로 의료

시뮬레이터에 연계된다. 인체의 장기같은 부분은 반투명하며 

복잡한 빛-물체 상호작용에 의한 표면 내 산란(subsurface 

scattering) 현상을 수반하기 때문에  모델링 및 렌더링에 

어려움이 따른다. 일반적으로는 가능한 모든 영역에 대한 광

원과 확률에 따른 경로 및 분포를 샘플링하는 몬테카를로 

광선추적법을 이용하여야 한다. 하지만 이 방법은 연산량이 

엄청나게 복잡하기 때문에 Jensen et al. [Jensen 01]에 의

하여 비교적 균질한 반투명 물체를 렌더링 할 수 있는 <그

림 5>같은 간단한 수학적 재질 모델이 등장하였다. 하지만 

이러한 재질 모델도 여전히 높은 6~8차원의 복잡도를 가지

므로 특정한 재질에 대한 렌더링에 집중한 저차원의 함수를 

모델링하고 GPU에서 반구 샘플링을 가속화 할 수 있는 기

반 기술 및 프레임워크를 개발한다.   

그림 5 Dipole diffusion model

3. 결론 및 향후 연구 방향

2년차 연구에서는 기본적으로 고성능의 GPU를 이용하여 

병렬적인 광선추적 알고리즘을 개발하고 다양한 광원과 재

질들에 대한 확장을 통하여 기본적인 렌더링 프레임워크를 

구축하는 데 목적이 있다.

기본적인 프레임워크가 구축이 되면 차 년도에는 햅틱 환

경 내에서 물체의 움직임과 변형하는 모습을 적응하여 표현

하기 위한 실시간 Heuristic 기반의 동적 장면 구축 알고리

즘을 개발하고 모듈화하여 장착함으로서 사용자의 몰입감을 

증대시킬 수 있는 방안을 연구할 예정이다. 그리고 실시간 

반투명 볼륨 렌더링이 가능한 모듈을 제작 및 완성하여 다

양하고 복잡한 재질에 대한 전역적인 조영의 렌더링이 가능

하도록 한다.
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