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요약

광선추적법(ray tracing)은 빛의반사, 투과등을 사실적으로 표현할 수 있는 표적인전역조명(global

illumination) 기술이지만, 복잡한 계산과정으로인해실시간활용에는 많은 제약이 존재한다. 이런 문제를

해결하기위해 최근에는 GPU(Graphics Processing Unit) 기반의 광선추적법알고리즘이 활발하게 개발되

고 있으며, 본 논문에서는 J. Purcell 등이 제안한광선추적법기법을구현하 다. 그리고구현된 알고리즘

을인터렉티브응용분야에 활용하기위해 렌더링성능을 개선하는 두가지 방법을적용하 다. 먼저, 그래

픽스 하드웨어에서 지원하는 래스터라이제이션(rasterization)을적용해 초기광선의교차점을 효과적으로

구했다. 또한 상물체를 가속화(acceleration) 구조로구성하여광선과물체간의교차연산에 소요되는 계

산시간을단축하 다. GPU 기반의광선추적법렌더링에서 다양한성능 개선알고리즘을적용하여 향상된

렌더링 결과를구체적으로 분석한기존 연구가 비교적적었으며, 본 논문에서는 각과정에 따른 개선결과

를 제시하 다. 구현된 렌더러와 GPU 기반의환경 맵을 비교하 으며 이동형 개인컴퓨터와 무선센싱 장

비를 이용한 무선원격 렌더링시스템을구현하 다. 제안된시스템은실시간합성, 증강현실(augmented

reality), 가상현실등의다양한 분야에서 활용될 것으로기 된다.

색인어 : 광선추적법, 실시간렌더링, 전역조명, GPU  

Abstract. 

Ray tracing is one of the classical global illumination methods to generate a photo-realistic
rendering image with various lighting effects such as reflection and refraction. However, there are
some restrictions on real-time applications because of its computation load. In order to overcome
these limitations, many researches of the ray tracing based on GPU (Graphics Processing Unit) have
been presented up to now. In this paper, we implement the ray tracing algorithm by J. Purcell and
combine it with two methods in order to improve the rendering performance for interactive
applications. First, intersection points of the primary ray are determined efficiently using rasterization
on graphics hardware. We then construct the acceleration structure of 3D objects to improve the
rendering performance. There are few researches on a detail analysis of improved performance by
these considerations in ray tracing rendering. We compare the rendering system with environment
mapping based on GPU and implement the wireless remote rendering system. This system is useful
for interactive applications such as the realtime composition, augmented reality and virtual reality.
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1. 서론

컴퓨터그래픽스 분야에서 사실적인 상의생성은중요

한 연구 분야 중 하나이다 . 전역조명모델(global

illumination)은 물체들 간의 관계에서 빛의 상호작용을 모

델링하며, 광선추적법(ray tracing)은 가장기본적인알고리

즘이다[1]. 광선추적법은 시점으로부터 3차원 공간상으로

방출되는광선을추적하기때문에 사실적인렌더링 상을

표현할 수 있는 장점이 있지만, 계산량이 많다는단점을 지

니고 있다. 최근 컴퓨터 산업이 비약적으로 발전함에 따라

그래픽 계산을 위한 전용 프로세서(GPU: Graphics

Processing Unit)가 개발되었으며, 이를 활용한실시간광선

추적법연구가 활발히 진행되고 있다[2̃4].

본 논문에서는 J. Purcell 등이 제안한 그래픽스 하드웨어

를 이용한광선추적법[2]을구현하 으며, 렌더링성능을 개

선하기 위해 래스터라이제이션(rasterization)과 상 물체

들에 한 가속화 구조(acceleration structure) 기법을 적용

하 다. 먼저, 카메라의 시점에서 바라본 장면의 래스터라

이제이션기능을 활용하여 초기(primary) 광선과물체 표면

간의 교차(intersection) 연산을 효과적으로 처리하 다. 기

존 광선의 경로 추적과정에서는 3차원 공간의 물체들을 모

두 검색(search)하기때문에 많은 계산이 필요하며, 이를 줄

이기 위해 물체들을 가속화 구조로 구성하 다[5]. 또한 효

율적인 렌더링을 위해 추가적으로 적용한 방법을 통해 얻

어진 시스템의 성능을 시뮬레이션을 통해 비교 및 분석하

으며, 무선 원격 렌더링 시스템을 구현하여 실시간 응용

분야[13,14]에서 다양하게 활용될 수 있음을 확인하 다. 

본 논문의구성은, GPU 기반의광선추적법을 2장에서 소

개하며, 광선추적법의 실제 구현 및 가속화를 위해 적용된

방법을 3장에서 기술한다. 그리고 4장에서는 구현된 기존

알고리즘과 가속화 방법에 의해 개선된 렌더링 성능을 분

석하고, GPU 기반의 환경매핑(environment mapping)과의

비교 및 구현된 무선 원격 렌더링 시스템 등을 기술하 으

며, 마지막으로 5장에서 결론 및 향후 연구방향을 제시한

다.

2. GPU기반광선추적법

광선추적법 방법은 카메라의 시점으로부터 광선을 방출

하며, 그림 1 (a)와 같이 하나의 광선은 물체표면의 특성에

따라반사(R) 및 굴절(T) 광선으로구분되고 각각의광선은

같은 방법으로 계속 분기된다. 그림 1 (b)에서 하나의 광선

에 한 밝기값을 결정하기 위해서는 광선 트리의 아래에

서부터 위쪽으로 재귀적으로 값을 처리해야 한다[1]. 그러

나 연속된 데이터의 배열을 병렬로 처리하도록 설계된

GPU 등의 스트림 프로세서(stream processor)에서는 기존

광선추적법 연산의 재귀적 구조가 적합하지 않다. 따라서

그래픽스 하드웨어의특성을 최 한 활용하기위해서는 스

트림 프로그래밍 방법을 사용해야 하며, 계산과 관련된 명

령어들을 모아서 커널(kernel)이라는 집합을 만들고 입력과

출력으로 스트림 데이터를 사용한다.
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[그림 1] 재귀적 광선추적법 방법 (a) 물체와 반사 및 투과
광선 (b) 광선의 트리구조.

(a)

(b)



기존광선추적법의전체구조를 주요모듈별로구성하여

커널을 만들고, 그림 2와 같이 각 커널의 결과가 다음 커널

에 입력되도록 설계한다. 그리고 커널의입력 및 출력의형

태는 그래픽 하드웨어에서 사용할 수 있는 텍스처 형태로

전환하여 사용한다. 광선의 생성 커널에서는 데이터 입력

과초기광선의위치 및 방향 등을 사전에 생성하며, 교차점

계산 커널은 주어진 광선과 물체간의 교차점을 계산하여

다음 커널에 전달한다. 환경맵 처리 커널은 3차원공간상의

물체표면과교차되지 않고 무한으로 진행하는광선을 처리

하며, 조명모델 커널은 조명 모델을 적용시켜 해당 교차점

에서의 색상을 결정한다. 그리고 그 교차점에서 다음 광선

의 방향을 계산하고 광선의 반사 반복횟수만큼 처리한 다

음, 마지막 커널에서 결과렌더링 상을 디스플레이한다.

3. GPU 기반의광선추적법구현

3.1 자료구조및교차점계산

광선추적법 알고리즘을 그래픽 하드웨어에서 구현하기

위해서는 모든 데이터를 텍스처 형태로 전환한다. 렌더링

의기본단위인삼각형(triangle)의정점들에 한 정보를 텍

스처로 만들고, 처리속도를 효율적으로 개선하기위해 박스

(box)를 기본 으 로 하 는 BVH(Bounding Volume

Hierarchies)의트리배열 텍스처로 재구성한다. 그림 3에서

박스는 기본 속성 외 레벨(level), 오더(order)와 탈출

(escape) 인덱스(index)를 가지며, 레벨은 트리에서의 높이

를의미한다. 즉, 레벨 0은 트리구성에서 가장 끝단을의미

하는 잎(leaf) 박스를 나타내며, 레벨 0인박스 당 하나의삼

각형이 연결된다. 오더는 해당 레벨에서의 순서를 나타내

고, 탈출 인덱스는 광선과 박스 표면과의 교차점이 존재하

지 않을 때 다음교차 테스트에 해당하는 박스의위치를 나

타낸다.

광선과물체 표면을구성하는 삼각형과의교차점을구하

는 과정이 기존 광선추적법에서 가장 많은 계산시간이 소

요된다. 따라서 광선과 삼각형의 교차점을 구하는 알고리

즘의선택은 렌더링성능에 많은 향을 미친다. 본 논문에

서는 그래픽스 하드웨어의 벡터 연산의 장점을 이용하는

Moller 등의교차점 알고리즘[5]을구현하 다. 또한교차점

계산 과정에서 발생하는 무게중심 좌표(barycentric

coordinate)의 u, v 파라미터를 이용하여 퐁(Phong) 쉐이딩

의접선보간법을 처리하 다.

3.2 가속화알고리즘

광선추적법에서 계산량의비중이 높은 부분을 나누어 보

면(2 패스일 경우) 크게 네 개 부분으로 나눌 수 있다. 초기

광선의 교차점을 찾는 부분, 해당 교차점에서 그림자 필러

(feeler)를 방출하여 그림자에 포함되는지를 판별하는 부분,

두 번째광선의교차점을 찾는 부분, 그교차점에서 그림자

필러를 방출하여 그림자에 포함되는지를 판별하는 부분으

로구분된다. 본 논문에서는 초기광선의교차점을 찾는 부

분에 해 그래픽 파이프 라인의레스터라이제이션 방법을,

두 번째광선의교차점을 찾는 부분에 해서는 3차원공간

및 물체의 가속화 구조를 구성하여 이용하는 방법을, 그림

자 필러에 해서는 그림자 매핑[7] 방법을 각각 적용하

다.
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[그림 2] 전체 알고리즘 구조.
[그림 3] 주요 데이터들의 자료구조.



3.2.1 래스터라이제이션

광선추적법에서는 3차원공간상에서광선과물체 표면과

의교차점을 찾기위해 많은 연산을 수행해야 한다. 초기광

선에 한 교차점 테스트를 효율적으로 처리하기 위해 본

논문에서는 OpenGL 그래픽 파이프 라인의 래스터라이제

이션 방법[4]을 사용한다. 기존 광선추적법에서의 초기 교

차점과래스터라이제이션을 통해 얻은 결과가 서로 일치하

도록 하기 위해 사 (projection) 설정을 다음과 같이 조정

한다. 즉, 기존광선추적법에서 상장면과카메라 및 이미

지 평면(image plane)으로의 투시 사 (perspective

projection) 관계로부터 레스터라이제이션의 사 각도를

식 (1)와 같이 계산한다. 그리고교차점과함께 조명 모델에

적용시키기위한 상물체의구성정보도구한다.

3.2.2 가속화구조및그림자매핑

기존광선추적법에서는 3차원공간상에서광선과물체와

의 교차연산에 가장 많은 시간이 소요되며, 이를 개선하기

위해 Grid, KD-Trees, BVH 등의가속화구조 연구가 진행되

었다. 그래픽 하드웨어에서 다양한 가속화 구조의 성능을

비교한 참고문헌[5]에서 BVH 알고리즘이 구조적으로 간단

하고 가장 뛰어난성능을 보 다. 따라서 본 논문에서는 그

래픽 하드웨어 상에서 가장 적합한 BVH 구조로 상 공간

및 물체 데이터를구성하 다. 

데이터 구조를 BVH로 구성하기 위해 먼저 1차원 배열에

순차적으로 저장된 정점(vertex) 정보를 완전트리(complete

tree) 형태로 변환한다. 그림 5와 같이 초기 정점 정보들을

사용하여상향식 방법(bottom-up)으로 트리구조를구성한

다음, 텍스처를 처음부터 다시 검색하기 위해 전 순서(pre-

order) 기반으로 이를 재배치한다. 각 상위 레벨 노드들은

하위 레벨 노드들의경계(boundary)를 포함하는 범위를 지

닌다. 즉, 상위 노드가 하위 노드의범위를 포함하기때문에

하나의 노드에서 교차점을 테스트해 교차점이 없는 경우,

하위 노드들 역시 교차점이 없음을 의미한다. 따라서 하위

노드들에서교차점을 테스트하는 신에 다음 노드로 이동

하며, 여기서 탈출 인덱스는 다음에 고려될 노드를 지시한

다. 그림 6와 같이 탈출인덱스는 미교차점으로 고려된 노

드에서 배열을 기준으로 왼쪽으로 한 칸 이동한 상태에서

상노드의포화(full) 트리만큼 합한 값이 되며, 이 관계를

식 (2)에 나타내었다. 
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[그림 4] 레스터라이제이션의 사 각도.

[그림 5] 1차원 BVH 구조 배열.

[그림 6] BVH 구조 배열와 탈출 인덱스.



고려되는 지점과광원사이에 물체가 존재하면 그림자가

일반적으로 발생하며, 따라서 렌더링에서 그림자의판별은

해당 위치와 광원 사이에 가려지는 물체의 유무에 따라 결

정된다. 그림자 매핑의 기본 원리는 광원에서 바라보는 장

면인 그림자 맵을 생성하여 렌더링하려는 위치와 그림자

맵에 저장된 거리 값을 비교하여 판별한다. 그러나 그림자

맵이 불연속적인 텍스처 값으로 저장되어 렌더링 결과

상에 계단 현상이 발생하며, 박스 필터를 적용하여 이러한

에일리어싱(aliasing) 문제를 그림 7과같이 해결하 다.  

4. 실시간렌더링시스템의구현

4.1 개선된렌더링성능분석

본 논문에서는 NVIDIA FX8800 그래픽 하드웨어를 장착

한 Intel CPU 3.2 GHz, 4GB RAM의 개인용 컴퓨터상에서

시뮬레이션을 진행하 다. 결과 렌더링 상의 크기는 512

×512 픽셀이며 각 알고리즘의렌더링 속도를 비교하기위

해 fps(frame per second) 단위를 사용하 다. 그림 8은 렌

더링된 결과 상이며, 각 방법에 의한 렌더링 성능을 표 1

과그림 9에 나타내었다.
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[그림 7] 박스 필터 적용 전(오른쪽 위)과 박스 필터 적용
후(오른쪽 아래) 비교.

(a) (b)

(c) (d)

[그림 10] GPU기반 환경맵과 광선추적법의 렌더링 상
비교. (a) 기존 환경 매핑 (b) 상호반사 환경
매핑 (c) GPU 기반 광선추적법. 

[표 1] 가속화 구조를 이용한 히트 수의 비교 (2 패스).

[그림 9] 가속화 구조를 이용한 렌더링 성능 비교 (2 패스).

[표 2]  래스터라이제이션를 이용한 렌더링 성능 비교
(1, 2 패스)



표 1에서 가속화 방법을 사용하지 않은 경우, 장면의모든

삼각형에 해 교차 검사를 하기 때문에 삼각형의 개수에

따라 렌더링 성능이 선형적으로 비례하여 감소하며, 세 번

째 장면인 Cow3의 경우, 그래픽 하드웨어에서 처리할 수

있는 명령어의 개수를 초과하여 렌더링을 진행할 수 없었

다. 박스 하나당 8개의 삼각형을 포함하는 선형적 BVH는

상 적인성능향상을 보여실시간렌더링은 불가능하지만,

BVH 트리 구조를 사용한 경우는 상 장면의 복잡도에 따

라실시간렌더링이 가능함을 확인하 다. 광선추적법에서

패스는 하나의 광선이 출발하여 표면에 부딪칠 때까지를

의미한다. 즉, 1패스는 첫 번째교차지점까지를 나타내며 2

패스는 초기 광선으로부터 두 번째 교차점까지를 각각 나

타낸다. 본 실험에서 각 광선당 패스는 2로 설정하 으며,

초기 광선 + 2 × 쉐도우 광선 + 반사 또는 굴절 광선으로

각각 구성하 다. 표 1에서 Hit numbers는 각 광선당 교차

테스트의횟수를의미한다.

표 2에서는 BVH 구조와 래스터라이제이션 과정을 결합

한 시스템의 렌더링 성능을 비교하 으며, 정확한 분석을

위해 1, 2개의패스에 해 각각실험을 하 다. 한 개의패

스는 초기 광선과 새도우 광선을 고려한 경우이다. 표 2에

서 패스가 증가함에 따라 렌더링 성능향상의 비율이 변화

함을 확인하 다. 즉, 한 번의 패스에서는 래스터라이제이

션을 사용했을 때와 사용하지 않았을 때약 1.6배의성능향

상을 보 지만, 두 번의패스에서는 1.2배정도의성능향상

을 보 다. 따라서 래스터라이제이션 방법은 초기 광선의

교차검사에서 속도 향상을 얻을 수 있기 때문에 고려하는

광선의 수가 많아지면 초기 광선의 비중이 줄어들어 상

적인성능향상의비율이 감소함을 확인하 다. 

4.2 환경매핑과 상기반라이팅(image-based lighting)

환경 매핑은 텍스쳐 매핑의 형태로 주변 환경의 반사를

근사화하여 표현하는 고전적 렌더링 방법[9]으로 광선추적

법에 비해 물체의 반사현상 등을 매우 빠르게 렌더링할 수

있지만, 광선의 정확한 반사, 물체 간 상호반사(inter-

reflection) 및자기반사(self-reflection) 등을 표현하기어렵

다. 또한 한시점에서 취득된 환경맵을 이용하기때문에기

준점을중심으로 입사각도에 따라 텍츠처 매핑되기때문에

상 물체가 이동할 때 시차 문제(parallax) 등이 발생한다.

따라서 이를 해결하기위해 많은 연구[9̃12]가 진행되고 있

지만, 추가적인 고려와 특정 조건하에서의 적용 등과 같은

다양한 제한이 존재한다.  

본 논문에서 구현된 GPU기반의 광선추적법 알고리즘은

짧은 렌더링시간내에실제광선의반사, 투과등을 표현할

수 있기 때문에 기존의 환경 매핑이 가진 단점들을 보완할

수 있다. 먼저, 광선 탐색과정의 속도를 높이기 위해 3차원

공간과 물체를 BVH로 구성하 으며, 최상위 단계의 박스

는 전체 장면을 포함하는 공간이 되므로 전체의 환경 공간

은 그 크기의이상이 되도록 설정한다. 그리고시차 문제를

해결하기위해 환경 매핑 방법 신에광선과환경 공간큐

브와의직접적인교차점을구하 으며, 그림 2의환경맵 처

리 커널에서 이를 처리한다. 

광선추적과정에서 발생할 수 있는 예외상황을 다음과같

이 세 종류로 나누어 처리한다. 광선과물체의교차가 발생

하지 않은 경우는 광선 속성을 -1로 설정하며, 구성된 환경

맵 커널에서 환경 공간 큐브와의 교차점을 구하여 해당 위

치의 색상을 가져온다. -1의 속성을 가진 광선에 해 환경

맵 처리까지 한 광선을 -2로 설정하여 처리 완료를 나타내

며, -3은 광선과 교차된 물체 표면의 속성이 디퓨즈 성분이

강하기때문에 더 이상반사, 굴절 등이 계산될 필요가 없는

광선을 나타낸다. 할당된 속성에 따라 각광선의이후 처리

과정이 진행된다. 

GPU기반의환경 매핑으로 상물체들의반사현상을 렌

더링한 결과를 그림 10 (a)에 나타내었다. 표 3의 결과에서

환경 매핑은 높은 렌더링성능을 보이지만, 물체간의반사,

물체 자신의 자기반사, 그림자 등을 정확하게 표현하고 시

차 문제를 해결하기 위해서는 추가로 많은 보완이 요구된

다. 그림 10 (b)는 물체간의 상호 반사 등을 표현하기 위해

다중 맵을 사용하기 때문에 렌더링 속도가 크게 감소하

다. 본 논문에서 구현한 광선추적법으로 얻어진 렌더링

상을 그림 10 (c)에 나타내었으며, 실시간활용 등에적용될

수 있는 정도의렌더링 속도 내에서 상물체들의상호및

자기 반사 등을 정확하게 표현됨을 확인하 다. 본 실험에

서 장면의 삼각형 개수는 25,254개이며 광선추적법에서 정

확한상호반사, 자기반사 및 그림자를 표현하기위해 다섯

번의추적경로를적용하여실험하 다. 
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4.3 무선원격렌더링시스템

급격하게 발전하는 컴퓨팅기술을 바탕으로 렌더링 분야

는 컴퓨터비전, 증강현실 등의 여러 분야와의 접목이 활발

히 진행되고 있다. 본 논문에서는 구성된 렌더링 시스템을

기반으로 이동형(mobile) 단말기를 이용한 무선 원격 렌더

링시스템을 그림 11와 같이구성하 다. 구현된 무선원격

렌더링 시스템에서는 사용자는 UMPC(Ultra Mobile PC)등

의 이동형 단말장치를 사용하여 위치 및 시선방향에 따라

적합하게 합성된 렌더링 상을인터렉티브하게 렌더링 서

버로부터서비스 받을 수 있다.본시스템은, GPU기반의광

선추적법을구현한 렌더링 서버, 단말기의위치를실시간에

추적하기 위한 추적 서버, 그리고 디스플레이를 위한 이동

형단말기로구성된다. 개인용 컴퓨터를 렌더링 서버로, 소

니사의 UMPC VGN-UX27LN을 이동형 단말기로 사용했으

며, 단말기를 실시간에 추적하기 위해 Worldviz사의

PPT(Precision Position Tracker)를 사용하 다. 그리고 동시

에 3개의 센서(그림 11 (c))를 이용, 각 센서가 이루고 있는

평면의 3차원 법선 벡터의 움직임으로 측정하여 단말기의

시선각도를 측정하 다.

렌더링 서버에서 렌더링된 상과이동단말기에 디스플

레이되는 장면을 각각 그림 12 (a)와 (b)에 나타내었다. (a)

는 55,000개의 삼각형에 2 패스, 네 개의 광원을 적용시킨

결과 상이며, 렌더링 서버에서 512×512 해상도로 렌더링

속도는 11fps이다. 또한구현된시스템은 상물체가 비교

적단순한 장면에서 30fps 이상의실시간렌더링성능을 보

임을 표 1에서 확인하 다. 그러나 본 시스템에서 이용된

무선 네트웍 방식은 802.11g로써 실제 전송되는 최 용량

은 20̃30Mbps이기 때문에 현재 512×512, 256×256 해상

도의 결과 렌더링 상의 전송율은 약 3.8fps 및 15.2fps이

다. 그러나 무선 네트웍 방식의 새로운 표준인 802.11n을

사용하면 최 108̃320Mbps까지 지원 가능하며, 실제 서

버에서의 렌더링 상이 지연 없이 실시간으로 이동형 단

말기에 전송될 수 있다.
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(a)  (b)  (c)

[그림 10] GPU기반 환경맵과 광선추적법의 렌더링 상비
교. (a) 기존 환경 매핑 (b) 상호반사 환경매핑
(c) GPU 기반 광선추적법.

[표 3] 구현된 광선추적법과 환경 매핑과의 비교.

[그림 11] 이동형 단말기를 이용한 무선 원격 렌더링 시스템.

(a) (b) (c)

[그림 12] (a) 렌더링 상 (b) 이동형 단말기에 전송된

상(512×512) (c) 3개의 추적용 센서.



5. 결론

본 논문에서는 GPU 기반의광선추적법알고리즘을 바탕

으로 초기 광선의 교차점 계산과정에서 래스터라이제이션

을 적용하고 상 물체의 교차점 검색과정에서 가속화 구

조를 구현하 으며, 향상된 렌더링 성능을 비교 및 분석하

다. 또한 환경 매핑과의비교및 이동형단말기를 이용한

무선 원격 렌더링 시스템 구현을 통해 실시간 렌더링 응용

분야에 GPU기반의 광선추적법 방법이 활용될 수 있음을

확인하 다. 이후로는 그래픽 하드웨어의 특성을 이용해

좀 더 사실적인 렌더링 상을 생성하는 방법을 제안하고

화식(interactive) 실시간 렌더링 시스템의 개발에 활용할

예정이다.
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