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요  약

사진트리 기반의 지형 시각화 기법은 많은 응용 프로그램에서 활용되어 왔다. 하지만 전체 
과정이 CPU에서 수행되기 때문에 GPU를 사용하는 다른 방법들에 비해 렌더링 성능이 떨어진
다. 본 논문에서는 사진트리 기반의 지형 시각화 기법을 GPU에서 수행할 수 있도록 오차텍스
처와 LOD텍스처를 제안하고, 상세단계가 적용된 사진트리 블록을 동일한 해상도의 메쉬로 채
워서 렌더링 속도를 향상시키는 방법을 제안한다. 전처리 단계에서는 보편 공간에서 사진트리
의 연속된 두 단계사이에서 지형의 높이 값 차이를 계산하여 오차텍스처에 저장한다. 렌더링 
단계에서는 저장된 오차 값을 이용하여 투영된 오차 값을 계산하고, 그 결과를 LOD텍스처에 
저장한다. LOD텍스처에 저장된 값을 이용해서 블록단위로 시각 절두체 선별을 하고 상세단계
를 선택한다. 이 방법은 부하가 큰 상세 단계 선택 작업을 GPU에서 수행하고 블록단위 연산을 
함으로써 작업량을 줄일 수 있다. 상세 단계가 서로 다른 블록이 인접해 있을 경우 T-정점 때
문에 크랙이 발생하는데 원본 고도 데이터의 밉맵을 활용해서 이것을 제거할 수 있다.

ABSTRACT

Quadtree-based terrain visualization methods have been used in a lot of applications. 
However, because most procedures are performed on the CPU, the rendering speed is 
slow in comparison to methods using GPU. In this paper, we present a quadtree-based 
terrain visualization method working on the GPU with specially designed data structure,  
error-texture and LOD-texture, and block-based acceleration method. In preprocessing 
step, we calculate errors in world space and store them to error-texture. In rendering 
step, we examine projected errors of error-texture and choose the detail level, then store 
the projected errors to LOD-texture. View frustum culling is performed as block unit 
using the values of error-texture and LOD-texture. This method reduces CPU load and 
performs time consuming jobs such as LOD selection and view frustum culling.
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1. 서  론

지형 시각화는 3D컴퓨터 게임, 비행 시뮬레이션 

같은 응용 프로그램에서 널리 사용된다. 사진 트리 

기반의 연속상세단계 (CLOD : continuous level- 

of-detail) 기법은 지형 데이터를 실시간 시각화 하

는 기법 중 하나이다 [1],[2],[3]. 사진트리는 빠른 

상세단계선택과 시각 절두체 선별이 가능하므로 고

화질 영상을 실시간으로 생성할 수 있다. 그러나 

계층적 자료구조를 사용하는데 필요한 재귀 호출과 

포인터 연산은 GPU에서 수행할 수 없기 때문에 

GPU의 장점인 고속 병렬연산을 할 수 없고 CPU

의 부하를 줄일 수 없다.

본 논문에서는 GPU의 장점을 활용하여 고속으

로 지형을 시각화하는 방법을 제안한다. 사진트리

를 텍스처로 표현하여 GPU에서 처리할 수 있도록 

했다. 전처리 단계에서는 모든 노드에 대해서 연속

된 단계들 사이의 차이를 저장하는 오차텍스처를 

생성한다. 렌더링 단계에서는 계산된 오차 값들을 

투영해서 지형의 거칠기와 관찰자- 지형사이의 거

리가 고려된 투영오차 값을 계산하여 LOD텍스처

에 저장한다. 이것을 사용자가 지정한 허용오차 값

(τ)과 비교해서 렌더링 될 블록들의 목록과 각 블

록의 크기를 결정하고, 각 블록에는 미리 정의 해

둔 균일한 메쉬들을 채워 렌더링 한다.

2장에서는 기존의 지형 시각화 기법에 대해 소

개한다. 3장에서는 오차텍스처와 LOD텍스처를 자

세히 설명하고, 제안하는 사진 트리 기반의 지형 

시각화 과정을 설명한다. 4장에서는 실험 결과를 

기술하고, 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

Lindstrom은 사진 트리 기반의 지형 시각화 기법

을 제시 하였다[1]. 그 방법에서는 지형 데이터 집합

을 4개의 균일한 영역으로 재귀적으로 나누어 효율적

인 연속상세단계선택과 시각 절두체 선별을 수행한

다. Röttger는 사진트리기법에서 하향식방식을 사용

하여 간결한 크랙 제거와 기하 모핑을 할 수 있는 방

법을 제안하였다.[2] Shin은 시야에 그려지는 다각형

의 개수를 조절함으로써 깜박임 없이 일정한 렌더링 

속도를 유지하는 방법을 제안하였다[3]. Duchaineau

는 지형을 시각화하기 위해 삼각형을 이진트리로 구

성하는 기법(ROAM:real-time optimally adaptive 

meshes)을 제안하였다[4]. 사진트리와 이진트리 모두 

계층구조를 사용하여 시점에 따른 최적의 메쉬 모델

을 선택할 수 있게 한다. 하지만 계층구조는  CPU에

서 처리할 수 밖에 없다.

최근, GPU가 널리 사용되고 있고 그 성능은 계

속해서 좋아지고 있다. 이에 따라 GPU를 이용한 

지형 시각화 기법들도 많이 소개되고 있다 [5], [6], 

[7]. Geometry clipmap [5] 기법은 clipmap [8] 을 

지형 시각화에 적용한 것이다. 하지만 여기서는 상

세단계가 몇 개의 사각 영역들에 의해 보편 공간상

에서 선택되기 때문에 정확한 CLOD 계산을 하기

에 어렵다.

3. 텍스처를 이용한 사진트리 기반의

메쉬 생성

이번 장에서는 보편공간에서의 오차 값을 저장

하는 오차텍스처와, 투영된 오차 값을 저장하는 

LOD텍스처를 설명한다. 이러한 오차값을 정점별로 

계산하는 대신에 블록 별로 계산해서 계산량을 줄

이고, 블록 안에 미리정의 된 메쉬를 채워 넣는다. 

또, 인접한 블록 간에 상세단계가 달라서 생기는 

크랙을 원본 고도필드의 밉맵을 활용해서 제거하는 

방법을 설명한다.

3.1 오차텍스처 생성

이 논문에서는 균일하게 샘플링 된 고도데이터

인 DEM(digital elevation map)을 사용한다. 이 

고도 필드(height field)는 3차원 위치정보를 가지

고 있기 때문에 정점집합으로 쉽게 변환할 수 있

다. 여기에서는 사진트리의 모든 단계에 대해서 상

위단계의 정점과 하위단계의 변의 중점에 대해 높



제8권 제3호 2008년 8월 ❙63

― GPU-based Adaptive LOD control for Quadtree-Based Terrain Rendering ―

이 차이를 구한다[그림 2참고]. 이 값들을 기하오

차 값이라고 부른다. 기하오차 값이 작을수록 지형

은 평평한 것이고, 클수록 거친 것이다.

[그림 1] 본 논문에서 제안하는 방법의 처리절차

ℓ단계에서 하나의 블록은 4개의 정점들()을 

포함하고 있다. [그림 2]에서와 같이 블록에 포함

되어 있는 정점들은 그 블록의 변에 놓이게 된다. 

ℓ번째 단계의 정점에 대한 오차 값(
 , k∈[0,3])

은 실제 정점과 정점에 대응하는 하위단계 변과의 

수직거리를 계산함으로써 얻어진다. 블록의 오차 

값()은 그 블록에 포함되어 있는 정점들의 오차

값 중 최대가 된다[식 1].

한 정점의 오차 값은 더 세밀한 단계의 정점들

의 오차 값들을 포함하여야 한다. 그렇지 않으면 

더 세밀한 단계가 메쉬 생성 조건을 만족함에도 

불구하고 상위 단계에서 사진트리 탐색을 중단할 

수 있기 때문이다. 그렇게 되면 원하는 메쉬보다 

더 거친 메쉬가 생성된다. 더 거친 상세단계에서 

세밀한 단계를 고려하기 위해서 더 세밀한 단계들

의 오차 값과 현재 단계의 오차 값 중 최대값을 

취하면 된다.[식 2]

[그림 2] (a)는 블록에 포함된 정점들을 보여준

다. 각 정점들은 블록의 테두리를 이루는 변들의 

중앙에 놓인다. (b)는 각 정점의 오차 값 계산을 

보여준다. 오차 값은 정점과 그에 대응하는 하위단

계 변과의 수직거리를 계산하여 얻는다. 점선은 더 

상세한 단계의 블럭을 나타낸다.

  
     


       

 ∈ 

   [식 1]


  

  
     


  

 
    

 ∈ 

   [식 2]

이렇게 계산된 기하오차 값들을 GPU에서 처리 

할 수 있는 2차원 텍스처(오차텍스처)에 저장한다. 

오차텍스처의 크기는 지형데이터의 크기와 같다. 

오차텍스처를 생성하는 과정은 사진트리의 계층 구
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조 탐색이 필요하기 때문에 CPU에서 수행되며,  

한 번만 수행하면 된다.

[그림 3]에서는 사진트리 각 단계의 블록오차값

을 텍스처에 저장하는 것을 보여준다. 각 단계에서 

블록의 테두리변 중점의 오차 값을 계산하고 그 

오차 값과 전 단계의 오차 값 중 최대 값을 블록

의 중심점에 저장한다. 각 단계에서의 오차 값들의 

위치는 다른 단계의 오차 값들의 저장위치와 겹치

지 않는다. 그 이유는 특정 단계에서의 정점은 그 

보다 한 단계 더 세밀한 단계에서 구석 정점이 되

기 때문이다. 따라서 전체 상세단계에서의 오차 값

들은 하나의 2차원 텍스처에 저장될 수 있다.

[그림 3] 지형 데이터의 해상도가 9×9일 때 오

차 텍스처 생성. 검은색 원은 현재 단계에서의 오

차 값을, 회색 원은 현재 단계보다 거친 단계의 오

차 값들을 나타낸다.

3.2 LOD텍스처 생성

보편 공간상에서 계산된 기하오차 값들을 투영

해서 투영평면에서의 오차 값을 계산하고 LOD텍

스처에 저장한다. 이 값들(투영오차)을 이용하여 

렌더링 될 블록의 크기를 결정한다. LOD텍스처를 

만들 때는 계층 구조정보가 필요 없기 때문에 

GPU의 프래그먼트 셰이더로 처리할 수 있다.

LOD텍스처는 생성 단계에서는 지형의 거침정도

와 시점과의 거리를 고려해서 상세단계를 선택한

다. [그림 4]의 
과 ′

를 각각 월드-뷰-프로젝

션-뷰포트 변환 행렬로 변환하면 투영된 정점 


과 ′
를 얻어낼 수 있다.

[그림 4] 화면 공간상의 오차 값 계산

이 두 점 사이의 거리 값 



가 투영오차 값이 

된다. 이 투영오차는 연속된 두 단계의 기하오차 

값이 최종 영상에 영향을 미치는 픽셀의 개수를 

의미한다.

3.3 블록 단계 선택

Chang[10]에서 언급된 방법은 정점단위로 상세

단계를 계산하고 메쉬를 생성하기 때문에 렌더링 

과정에서 병목현상이 발생한다. 이 문제를 해결하
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기 위해서 사진트리의 최하위 노드를 정점으로 하

는 대신에 여러개의 정점을 포함하는 일정 크기의 

블록으로 하고, 블록 단위로 상세 단계를 계산한다. 

최종 단계에서 이 블록에 미리 정의된 메쉬를 채

워서 렌더링한다.

먼저, 하향식 탐색방법으로 전체 지형 데이터를 

재귀적으로 4개의 노드들로 나눠가면서 시각 절두

체 선별을 수행하고 선별된 부분에 대해서만 블록

의 상세 단계를 계산한다. 시각 절두체 선별은 가

장 큰 블록의 네 모서리 점을 이용해서 검사한다. 

네 점 중 하나라도 시각 절두체에 포함되어 있으

면 해당 블록이 일부 포함된다고 판단하고 자식 

블록에 대해 검사한다. 반면에 블록의 네 점 모두

가 시각절두체에 포함되어있으면 해당 블록의 투영

오차값을 이용해서 블록의 크기를 결정한다. 사용

자가 정한 허용오차 값(τ)과 투영오차 값을 비교해

서 투영오차 값이 크다면, 하위 단계의 블록을 선

택한다. 그렇지 않다면 상위 단계의 블록을 최종 

지형 렌더링 목록에 포함 시킨다. 이 논문의 방법

에서는 지형의 한 점을 포함하는 최하위 단계의 

블록은 필요하지 않으므로 블록의 최소크기에 해당

하는 단계까지만 계산한다.

최종 렌더링 목록에 포함된 블록들은 각각 자신

의 위치와 크기정보를 가지고 있다. 이 값들을 이

용해서 3.5절에서 소개될 크랙제거에서 사용할 레

벨텍스처(level texture)를 생성한다. 레벨텍스처에 

대해서는 3.5절에서 자세히 설명한다.

3.4 각 블록에 동일 해상도의 메쉬 채우기

위 단계를 모두 거치면 렌더링 되어야 할 블록들

이 선택된다. 각 블록의 위치와 크기 정보에 따라 

정점의 위치를 변경함으로써, 미리 저장해둔 메쉬를 

균일하게 적용한다. 이 메쉬의 정점의 개수는 항상 

일정하지만 블록의 크기는 각각 다르기 때문에 메

쉬가 채워지는 블록의 크기에 따라 개별 삼각형의 

크기가 달라진다. 결과적으로 지형의 거칠기와 시점

과의 거리가 고려된 메쉬가 생성된다[그림 5]. 생성

된 메쉬에 정점 셰이더의 VTF (Vertex Texture 

Fetch)기능을 이용해서 정점의 높이값을 적용한다.

[그림 5] (a) 미리 정의된 메쉬. (b) 각 블록별 LOD 레

벨이 결정된 지형데이터. (c) 블록별로 미리 

정의된 메쉬가 채워진 지형데이터

3.5 크랙 제거

[그림 5]에서 볼 수 있듯이 인접한 블록의 상세

단계가 다를 경우 T-정점이 생겨 크랙이 발생할 

수 있다. 이것은 성긴 메쉬의 변과 세밀한 메쉬의 

정점이 만날 때 서로의 높이가 다를 수 있기 때문

이다. 따라서 이 점에서 정점이 변에 위치하도록 

하면 크랙은 제거 된다. 높이를 맞춰 주기 위해서 

각 블록의 상세정도를 알 수 있는 레벨텍스처와 

입력된 고도필드의 밉맵을 생성한다. 레벨텍스처에

는 각 블록의 밉맵레벨 값을 저장하는데, 레벨텍스

처의 크기는 최하위 노드의 블록 크기에 반비례한

다. 각 정점에대해 레벨텍스처를 이용해서 자신과 

자신이 속한 블록에 인접한 블록들의 밉맵레벨을 

알아내고, 그 중 최대 값에 해당하는 단계의 밉맵
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에서 값을 읽어 정점의 높이 값을 적용한다. 그러

면 T-정점들의 높이 값은 인접한 블록과 같은 레

벨의 밉맵에서 값을 가져오기 때문에 변의 높이와 

같아진다. 미리 정의된 메쉬의 크기는 밉맵의 해상

도와 일치하기 위해서 최하위 블록의 크기에 들어

가는 메쉬가 원본 높이맵의 값들과 일대일 대응이 

되도록 해야한다.

[그림 6] 밉맵을 적용하여 크랙을 제거한 모습 각 

색상은 밉맵 레벨을 보여준다. (τ= 1.0)

4. 실험 결과

실험은 Intel Core2Duo 6400 2.13GHz 에 2GB 

주 메모리를 갖는 시스템에서 수행되었다. 그래픽

스 가속기는 NVIDIA GeForce
™
 8800Ultra를 사

용하였고, DirectX9 라이브러리를 사용하였다. 뷰

포트의 크기는 800×600로 하였다. 사용된 데이터

로는 Puget Sound와 Grand Canyon (512×512)이

다. 블록 당 메쉬의 크기는 17×17로 하였다. [그림 

8] 에서 보면, 허용오차 값을 크게 할 수록 렌더링 

되는 블록의 수가 줄어들게 되고, 전체 렌더링 속

도는 높아지게 된다. 하지만, 허용 오차가 커질수

록 화질이 떨어짐을 확인할 수 있었다. [그림 7]

또, 그래픽스 하드웨어는 32-bit텍스처포맷을 사

용하기 때문에 8-bit만 사용하는 오차텍스처, LOD

텍스처는 메모리의 낭비를 유발한다. 따라서 이 텍

스처들의 한 픽셀 당 4개의 샘플을 저장하였다.

[그림 7] 허용오차에 따른 화질비교 (좌상) τ=0.5, 

(우상) τ=1.0, (하) τ=1.5

[그림 8] 오차값에 따른 블록 수와 속도

[그림 9] 렌더링 속도 분석
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또, 전체 렌더링 속도의 90～95%는 GPU Idle 

상태이므로 CPU 병목임을 알 수 있었고, [그림 9]

에서 볼 수 있듯이 블록에 대해 절두체선별과 레

벨을 결정하는 과정에서 병목이 발생하였다.

5. 결  론

본 논문에서는 오차텍스처, LOD텍스처, 레벨텍

스처를 이용하여 사진 트리 기반의 지형 시각화 

기법에 GPU를 활용하는 방법을 제안하였다. 텍스

처는 GPU에서 처리하기에 적합한 데이터 구조이

므로 가속효과를 높일 수 있다. GPU에서 수행되

는 단계는 LOD텍스처를 갱신하는 과정, 메쉬의 

배치와 지형의 크랙을 제거하는 과정이다. 오차텍

스처를 이용해서 GPU에서 빠르게 투영오차를 구

할 수 있었고, 블록기반으로 처리 하면서 시각 절

두체 선별과 허용오차와의 비교연산을 빠르게 수행

할 수 있었다. 하지만 시점이 바뀔 때마다 블록의 

투영오차 값이 바뀌기 때문에 매 프레임마다 LOD

텍스처를 갱신해야한다. 그래서 갱신된 값으로 블

록 단계를 결정하기 위해서 매 프레임마다 CPU에

서 LOD 텍스처를 이용해서 시각절두체선별과 블

록레벨을 결정해야한다. 이 부분이 렌더링 과정중

에 CPU에서 이루어지기 때문에 병목현상이 발생

한다. 본 연구에서는 비교연산을 블록단위로 수행

함으로써 정점단위로 수행하던 방법에 비해 속도 

향상이 있었다. 한 블록에 17*17개의 정점이 있다

고 하면 이 정점들의 레벨을 결정하기 위해서 매 

프레임마다 수행되는 계산이 한 번에 수행되고, 크

랙을 제거하기위해 수행했던 메쉬정제화 과정을 

GPU에서 수행하면서 전체 렌더링 속도가 약 4배 

향상되었다.

[그림 10] 결과 화면. (위: Puget Sound (512×512), 

아래: Grandcanyon(512×512))

블록의 상세단계로 시점과의 거리와 지형의 굴

곡을 고려하여 선택하고 미리 정의해둔 메쉬로 그

린다. 또, 사진트리 지형 렌더링에서 문제가 되는 

크랙 제거를 적은 연산으로 빠르게 수행할 수 있

었다.
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