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요  약

본 논문에서는 컨벡스 헐을 이용한 구 좌표계 기반 실시간 더링 알고리즘이 제안되었다. 

OpenGL 더링 이 라인은 물체의 모든 정 들을 고려하지만, 제안된 방법은 물체의 가시 

삼각형들을 검사하여 보이는 정 들만을 고려한다. 본 논문에서는 구좌표계 표 에서의 물체의 

가시 역을 결정하기 하여, 카메라 두체를 이루는 6개의 평면 방정식과 물체의 경계구와

의 기하 계를 이용한다. 한 상 물체의 컨벡스 헐(convex hull)의 최  측면 성분

(maximum side factor)을 고려하여 은면(hidden surface)을 제거하는 효과 인 방법이 구 되

었다. 실험결과로부터 결과 상이 원본 상과 거의 같고, 더링 성능이 크게 개선 음을 확

인하 다.

ABSTRACT

This paper presents a novel real-time rendering algorithm based on spherical 

coordinate system of the object using convex hull. While OpenGL rendering pipeline 

touches all vertices of an object, the proposed method takes account the only visible 

vertices by examining the visible triangles of the object. In order to determine the 

visible areas of the object in its spherical coordinate representation, the proposed method 

uses 3D geometric relation of 6 plane equations of the camera frustum and the bounding 

sphere of the object. In addition, we compute the convex hull of the object and its 

maximum side factors for hidden surface removal. Simulation results showed that the 

quality of result image is almost same compared to original image and rendering 

performance is greatly improved.
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1. 서  론

많은 데이터를 가진 장면을 실시간에 더링하

는 기술은 컴퓨터그래픽에서 요한 연구분야이다. 

최근까지 그래픽스 하드웨어의 처리 능력이 꾸

하게 발 하고 있지만, 더링하고자 하는 장면의 

데이터 수도 격하게 증가하기 때문에 실시간 

더링의 성능에는 한계가 존재한다. 이런 문제를 해

결하기 해, 장면의 기하 데이터를 효율 으로 구

성하는 공간자료구조(spatial data structure) 방

법, 최종 상의 정확도를 유지하면서 더링과정

에서 고려되는 모델 데이터 수를 이는 방법등의 

연구가 다양하게 제안되었다[1,2,3,4,5].

장면  물체에 한 공간자료구조를 구성하는 

연구는 3차원 공간상에 장면에 한 효율 인 기

하 구조를 사용하여 선(ray)과 물체 사이의 교

차 계 등의 연산 시간을 이며, BVH 

(Bounding Volume Hierarchy), BSP(Binary 

Space Partitioning), 8진 트리, 장면 그래  등의 

가속화(acceleration) 구조 방법 등이 있다[1,2,3]. 

한 카메라에 의해 보이지 않는 부분을 더링과

정에서 생략하는 선별(culling), 특정 물체에 한 

간략한 표 을 사용하는 상세단계(level of detail) 

방법 등이 있다[4,5]. 장면 내 물체를 구성하는 모

든 정 (vertex)을 고려하지 않기 해 후면 선별 

등의 가속화 방법이 리 사용되지만, 시선 벡터와 

면 법선 벡터간의 각도를 조사하는 연산과정이 요

구되어 속도 하를 야기시킨다[6].

그리고 물체가 카메라로부터 멀리 떨어져 있으

면 낮은 상세 단계로, 가까이 있으면 높은 상세 단

계로 더링하여 실시간으로 상세단계를 변경하는 

진  메쉬 방법이 제안되었다[7,8]. 그러나 진

 메쉬 방법은 메쉬를 구성하는 정 을 분리하거

나 변을 제거하기 때문에, 근본 으로 메쉬 정보가 

변경되는 문제가 발생한다. 한 카메라에 보이는 

가시 기하 집합에 한 고려가  없다는 문제

이 있다.

그리고 주어진 시 에서 가장 보일만한 기하 집

합을 근사(approximation)하여 결정하는 우선순  

기반 계층  투 (Prioritized Layered Projection; 

PLP) 방법이 제안되었다[9]. PLP 방법은 실시간

으로 더링되는 장 이 있지만 상의 품질을 보

장하지는 못하며, 철 하게 사용자에 의해 정의된 

기획안(budget)을 통해서 배열(ordering), 더링

되는 단 이 있다. 이러한 문제 을 보완하기 하

여 CPLP(Conservative PLP)방법이 개발되었지

만, 처리 속도가 하되어 실시간 더링에 맞지 

않는 단 이 있다[10].

더링과정에서 일반 으로 물체를 구성하는 다

각형을 기 으로 가시성(visibility)을 결정하지만, 

들로 구성된 물체의  클라우드(cloud)에 해 

주어진 시 에서의 가시성을 결정하는 방법이 제

안되었다[11]. 이 방법은  클라우드로부터 생성

한 컨벡스 헐(convex hull)에 존재하는 들을 추

출하여 정확하게 가시성을 단한다. 하지만 수행 

속도가 느려서 실시간 더링에 맞지 않으며,  

클라우드에 해서 처리하기 때문에 일반 으로 

용되기 어려운 단 이 있다.

일반 으로 3차원 물체는 직교 좌표계에서 표

되지만, 좌표계 변환을 통해 구 좌표계 상의 표

을 이용해 더링 성능을 향상시키는 방법이 제안

되었다[12]. 이 방법은 구좌표상의 표 을 이용해 

물체의 가시 역을 단하고 가려지는 역을 구

분하는 가능성을 제시하 으나, 가시 역이 얼마

나 정확하게 추출되었는지 평가하는 기 이 없고 

역 으로 정확한 상을 생성하며 원본 상과

의 비교도 없다.

본 논문에서는 일반 으로 더링 과정에서 사

용되는 삼각형 메쉬를 기반으로 하여, 사용자의 수

동 인 입력 없이 실제로 보이는 가시 역에 가

까운 가시 집합을 추출하는 새로운 실시간 더링 

알고리즘을 제안한다. 한 가시 집합을 얼마나 정

확하게 추출하는지에 한 객  평가 기 을 제

시하며, 모든 결과 상에 하여 원본 상과의 

비교를 통하여 추출된 가시 집합의 정확성을 객

으로 평가하 다. 그리고 물체의 경계구와 물체
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의 컨벡스 헐, 시 , 시각 두체(view frustum) 

등과의 기하 계를 이용하여 가시 집합을 추출하 

여 실시간으로 더링 하는 시스템을 구 하 다. 

제안된 방법의 흐름도를 [그림 1]에 나타내었다. 

상 장면에 존재하는 물체의 구좌표계 표 과 해

당 물체의 경계구  컨벡스 헐을 사  작업을 통

해 구한다. 더링 과정에서 실제한다. 의 시각 

두체가 주어지면, 물체의 경계구의 포함 여부에 따

라 가시 역을 결정한다. 특히 물체 체가 가시 

역으로 단되는 경우, 컨벡스 헐의 최장축을 구

해 물체 자신에 의해 가려지는 은면을 결정하여 

더링 성능을 향상시킨다. 

2장에서는 물체의 구 좌표 변환과 자료구조들과 

상세 알고리즘에 해서 소개하고, 3장에서는 제안

된 방법에 의해 얻어진 더링 상과 성능을 분

석하며, 결론  이후 연구를 4장에 기술한다.

[그림 1] 제안된 알고리즘의 흐름도

2. 제안된 방법

본 논문에서는 물체의 구좌표 표 을 이용한 

더링 방법[12]의 단 을 보완하며 더링 상의 

품질과 더링 속도 모두 크게 개선된 방법이 제

안된다. 기존 방법에서는 두체의 시선 선 4개와 

물체의 경계구와의 교차 을 구하며, 물체 자체에 

의해 가려지는 은면을 제거하기 해 경계구를 시

선벡터에 따라 샘 링한다. 이 과정에서 물체를 이

루는 모든 삼각형의 내부가 어떤 구좌표 값으로 

채워져 있는지 삼각형 색인(index) 맵에 정보를 

장한다. 그러나 삼각형 색인 맵은 기존 방법의 

자료구조에서 가장 용량이 크며, 물체를 이루는 삼

각형의 개수가 많아질수록 삼각형 색인 맵을 생성

하는 처리 시간은 속히 증가하며, 삼각형 색인 

맵을 생성하지 못하는 모델들은 처리하지 못하는 

문제  등이 있다. 한 삼각형 색인 맵을 사용하

여 두체의 시선 선 4개와 물체의 경계구가 교

차하는 경우를 고려했기 때문에 구  상에서 물체

의 내부에 시 을 설정하 으며, 이를 다시 회  

 이동하는 등의 추가 변환작업이 요구된다.

본 논문에서는 카메라의 두체를 이루는 6개의 

평면과 물체와의 기하 계, 컨벡스 헐을 이용한 

기하 계를 이용하여 삼각형 색인 맵 없이도 가

시 공간 내에 존재하는 물체 역의 구좌표계 범

를 정확하게 구분할 수 있다. 한 가시 집합을 

얼마나 정확하게 추출하는지에 한 객  평가 

기 을 제시하 다.

2.1 물체의 구 좌표계 변환 

[그림 2] 물체 모델(좌)과 구 좌표계에서 표현(우)

물체의 모델 데이터는 직교 좌표계 (x, y, z)에

서 정 과 각 정 들이 이루는 표면, 법선벡터 정

보 등으로 구성된다. 효율 인 더링을 해 물체

의 모델정보는 구 좌표계에서 고도각(zenith: θ = 

0～360°), 방 각(azimuth: φ = 0～180°), 그리고 

구 심에서 해당 지 까지의 거리 R로 표 된다. 

이 계를 [식 1]과 [그림 2]에 각각 나타내었다. 
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Initialize H3 to tetrahedron(p0, p1, p2, p3).

for i = 4,….n-1 do

for each face f of Hi-1 do

   Compute volume of tetrahedron determined 

   by f and pi.

   Mark f visible if volume < 0.

   If no faces are visible

      Then Discard pi (it is inside Hi-1)

   else 

      for each border edge e of Hi-1 do

          Construct cone face determined by 

          e and pi.

          for each visible face f do

              Delete f.

              Update Hi.

[그림 3] 3차원 컨벡스 헐의 생성 의사 코드

복잡한 형태의 물체는 동일 방 각과 고도각의 

치에서도 여러 개의 표면 데이터가 존재할 수 있

으며, 이 경우에는 R에 의해 구분된다. 

  ⋅       ⋅       ⋅  

        
 


     




[식 1]

2.2 자료구조 구성  

일반 으로 더링의 기본 인 기하 요소는 삼

각형이며, 제안된 방법에서는 정 들이 구성하는 

삼각형의 무게 심 값을 계산해 구 좌표계 상에 

장한다. 즉, 물체 표면을 구성하는 삼각형의 무

게 심의 치를 거리 값  각도(R, θ, φ)에 따

라 무게 심 맵에 장하며, 같은 각도에 존재하는 

여러 면들은 거리정보에 따라 정렬된다. 이 게 구

성한 무게 심 맵의 해당 θ, φ 에 존재하는 삼각

형들이 장된 주소들을 메모리 근 맵에 장한

다. 제안된 방법은 카메라에 따른 가시 역에 해

당하는 삼각형들의 구좌표계의 고도  방 각을 

결정하며, 이 범 에 존재하는 삼각형들을 

OpenGL 정  배열(array)을 이용해 더링 이

라인으로 넘기고 그래픽스 처리장치(Graphics 

Processing Unit)를 이용해 더링 한다.

기존의 구좌표계 기반 더링 방법에서는 무게

심 맵, 삼각형 색인 맵, 메모리 근 맵 등의 3

개의 자료구조를 생성했지만, 본 논문에서는 가장 

용량이 크고 처리 시간이 오래 걸리는 등의 문

제 이 있는 삼각형 색인 맵을 제거하고, 무게 심 

맵과 메모리 근 맵만을 이용해 메모리 공간과 

처리 시간을 약하는 장 이 있다.

2.3 컨벡스 헐 구성

수학  의미에서 컨벡스 헐은 실수 벡터 공간에

서  집합에 한 볼록 포락선(envelope)으로 정

의하며, 이후 컴퓨터그래픽의 더링, 모델링 단계

에서 리 활용되고 있다. 본 논문에서는 3차원 물

체의 경계구가 시각 두체 내부에 모두 포함되는 

경우, 더링되는 물체의 컨벡스 헐을 생성하여 가

시 집합을 추출한다.

3차원 컨벡스 헐을 구성하는 알고리즘은 증가

(incremental) 알고리즘을 이용하 다[13,14]. 3차

원 물체에 한 컨벡스 헐은 최소한 동일 평면상

에 존재하지 않는 4개 이상의 정 이 존재하며, 최

소한의 기본이 되는 모형은 4개의 정 으로 이루

어지는 4면체(tetrahedron)가 된다. 그리고 3차원 

물체의 정 들로 평면을 구성하면서 정 들과 평

면들이 컨벡스 헐 내부에 존재하는지 검사하고 가

시성을 검사하면서 컨벡스 헐의 모형을 만든다. 컨

벡스 헐의 생성 알고리즘의 의사코드(pseudo 

code)를 [그림 3]에 정리했다.

2.4 가시 집합 추출 

제안된 방법은 효율 인 실시간 더링을 해 

물체의 가시 집합을 추출하여 가시 집합에 해당하

는 삼각형들만 더링한다. 이를 해 먼  물체의 

경계구가 시각 두체에 모두 포함되는지, 일부분 

포함되는지,  포함되지 않는지 여부를 시각 

두체 클리핑 알고리즘을 이용하여 단한다[15].
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이 알고리즘은 먼  원근 사 (perspective 

projection)을 설정할 때 사용하는 X축  Y축의 

뷰 각도(view angle), 근단면(near plane)  원

(far)단면의 거리(distance)를 이용해서 시각 두

체를 구성하는 8개의 정 을 구한다. 8개의 정 을 

이용하여 시각 두체를 구성하는 6개 평면의 법선

벡터를 구하고,  각각의 평면의 법선벡터와 평면

의 을 이용하여 평면의 방정식을 계산한다.

이 게 얻은 시각 두체를 구성하는 6개 평면

방정식의 데이터와 경계구의 심 치, 경계구의 

반지름, 경계구와 6개 평면과의 거리를 이용하여 

경계구가 시각 두체 바깥에 있는지 내부에 있는

지 단한다. 만약 물체의 경계구가 시각 두체의 

바깥에 있으면 물체의 경계구가 카메라 시야 외부

에 존재하므로 더링에서 제외시킨다. [식 2]는 평

면과 경계구와의 거리를 구하는 과정을 나타낸다.

                                     [식 2]

                               

물체의 경계구가 시각 두체에 일부분 포함되

면 시각 두체의 각 평면과 경계구의 심의 거

리, 경계구의 반지름을 이용하여 물체가 시각 두

체 평면에 포함되는 구좌표 범 를 추출한다. 한 

물체의 구좌표계 기본(base) 축과 시선방향의 각

도를 구해서 가시 집합에 해당하는 삼각형들을 결

정한다. 이 게 가시 집합에 해당하는 삼각형들을 

더링 이 라인으로 달하여 더링하게 된다.

추출된 가시 집합에 하여 더 자세히 살펴보

면, 추출된 가시 집합을 PVS(Potentially Visible 

Set)으로 정의할 수 있으며[4], 물체에서 실제로 

보이는 표면을 RVS(Real Visible Set), 상 물체

의 체 표면의 집합을 TOS(Total Object Set)으

로 정의할 수 있다. 이러한 PVS(Potentially 

Visible Set)는 TOS(Total Object Set)보다는 작

아야 하며, RVS(Real Visible Set)보다 어서는 

안되고 최소한 같거나 많아야 한다. 의학  과학 

시각화 등의 분야에서는 더링의 처리속도의 향

상도 필요하지만, 지나치게 은 기하 요소를 고려

하면서 발생하는 결과 이미지의 품질 하도 요

한 요소이다. 따라서 더링 성능을 유지하면서 

상 장면에 한 실제 가시 집합을 하게 선택

해야 한다. 본 논문에서 목표로 하는 추출 가시

역의 집합을 수식으로 표 하면 다음과 같다.

RVS ≤ PVS < TOS        [식 3]

[그림 4] RVS 및 PVS 영역 비교

[그림 4]와 같이 물체의 경계구가 시각 두체

에 반 이하로 포함되는 경우, [식 3]의 조건을 

완벽하게 만족한다. 반면에 물체의 경계구가 시각 

두체에 반을 과하여 포함될 때는 추출한 가

시 역 집합이 실제 보이는 집합보다 작게 된다. 

경계구의 반지름과 물체의 삼각형들의 구좌표의 

거리 성분을 비교해서 정확하게 가시 역을 추출

할 수 있지만, 계산시간이 많이 소요되기 때문에 

련 추가계산을 배제하 다.

물체 체가 시각 두체에 포함되는 경우, 물

체 내에 가려지는 역을 단하기 해 컨벡스 

헐을 이용하여 은면을 제거한다. 컨벡스 헐을 구성

하는 정 과 폴리곤 수는 실제의 물체 보다 매우 

으므로 실시간 가시성 검사에 효율 이다. 컨벡

스 헐의 구성 표면에 한 일 성을 검사한 다음, 

시선벡터에 직교하는 수직축을 심으로 좌우의 
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최장 측면 성분을 추출한다. 얻어진 두 지 에 

한 구좌표계의 방 각을 기 으로 각 방향으로 뒤

에 존재하는 역은 앞의 삼각형에 의해서 가려지

는 은면으로 처리한다. [식 4]는 카메라의 시 기

으로 양 방향으로 가장 긴 성분들을 추출하는 

의사코드이다. 이 게 추출한 최장 성분을 이용해 

구좌표계의 가시 범 를 계산하고 이들 구좌표 범

에 존재하는 물체 모델의 삼각형들을 더링 

이 라인에 달한다.

[식 4]

3. 실험  검토

제안된 알고리즘의 성능을 검증하기 해 Intel 

Zeon CPU 2.33Ghz, RAM 4GB, Nvidia Quadro 

FX5500 그래픽스 하드웨어가 장착된 컴퓨터에서 

여러 모델을 상으로 실험했으며, 도우 XP 기

반의 C++와 OpenGL, Nvidia 社의 Cg 셰이더

(shader) 언어[16]를 이용했다. 스탠포드 학의 

버니(Bunny) 모델의 경우, 144,046개의 면과 

72,027개의 정 으로 구성되어 있으며 모델 데이

터의 크기는 약 10MB(Byte)이다. 제안된 방법에

서는 무게 심 맵은 4.3MB, 그리고 동 으로 할당

되는 메모리 근 맵은 약 0.51MB의 장공간이 

요구된다. 이  연구[12]에서 가시 역을 단하기 

해 6.7MB의 삼각형 색인 맵이 추가로 요구된다.

원본 상과 제안된 알고리즘의 결과 상 모두 

OpenGL에서 GPU와 정 배열을 이용하여 더링

교하 으며 각각의 더링 성능과 고려되는 삼각

형의 개수를 비교하 다. 한 원본 상과 결과 

상 모두 800x600 해상도에서 더링하 다. 

더링 성능의 직 인 비교를 해 람버트 쉐이딩 모

델을 기반으로 하 고 그림자 등은 고려하지 않았다.

스탠포드 학의 버니(Bunny), Budda, Gargoyle 

등의 다양한 모델을 상으로 카메라의 시각 두

체에 일부 포함된 상황에서 OpenGL에 의해 더

링된 원본 상과 제안된 방법에 의해 얻어진 결과 

상을 [그림 5]에 나타내었으며, 각각의 더링 성

능과 고려된 삼각형 개수를 [표 1]에 나타내었다.

[그림 5] 원본영상(좌)과 제안된 방법 영상(우)
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원본 상 제안된 방법

고려된 
삼각형 
개수

fps
고려된 
삼각형 
개수

fps

Stanford Bunny 144,046 97 41,156 295

Stanford Bunny 144,046 97 59,630 209

Stanford 

Bunny 3개
432,138 33 123,492 115

Happy Buddha 100,001 41 36,751 84

Happy Buddha 100,001 41 40,788 78

Gargoyle 200,001 17 80,561 90

Gargoyle 200,001 17 91,693 76

[표 1] 렌더링 성능과 고려한 삼각형 개수 비교

원본 상 가시집합 상

고려된 
삼각형 개수

fps
고려된 

삼각형 개수
fps

경우 

1

기존 

방법
144,046 295 13,508 486

제안된 

방법
144,046 97 16,588 565

경우 

2 

기존 

방법
144,046 300 16,434 432

제안된 

방법
144,046 97 20,795 544

[표 2] 기존[12] 및 제안된 방법과의 성능 비교

버니 모델을 상으로 물체의 일부가 가시 역

에 포함되는 경우, OpenGL과 기존 연구[12], 제안

된 방법의 결과 상  최종 더링 성능비교를 

[표 2]에 나타내었다. 2장에서 기술한 바와 같이 

기존 연구는 구 과정에서 물체의 내부에 시 을 

설정하 으며, 이를 다시 회   이동하는 등의 

추가 변환작업이 요구된다. 따라서 동일 장면에 

해 기존 방법, OpenGL  제안된 방법에 의해 얻

어진 최종 더링 장면을 직 으로 비교하기는 

어렵다. 그러나 기존 연구에서 제시된 더링 성능

자료를 바탕으로 동일 모델에 해 물체의 일부가 

포함되는 경우(경우 1,2)에서 고려되는 삼각형 수

를 기 으로 간 인 비교 결과를 제시한다. 

OpenGL에 의해 얻어진 상을 원본으로 기존 연

구에서는 13,508개와 16,434개의 삼각형을 고려해 

320×240 상을 당 486  432 임으로 각

각 더링하지만, 알고리즘의 개선을 통해 제안된 방

법에서는 이보다 많은 삼각형을 고려해도 800×600 

상을 당 565  544 임으로 각각 더링

한다. 

버니 모델로부터 구성된 컨벡스 헐([그림 6])의 

정 과 정 으로 구성된 삼각형의 개수가 각각 

3,023개와 6,042이며, 처리 과정으로 컨벡스 헐

의 생성에는 약 5 가 소요된다.  

상 모델이 카메라의 시각 두체에 모두 포함

될 때 원본 상과 결과 상을 [그림 7]에 나타내

었고, 각각의 더링 성능과 고려한 삼각형 개수를 

[표 3]에 나타내었다. 더링 성능이 크게 향상되

었고, 원본 상과 제안된 방법에 의한 결과 상

간의 차이도 거의 발생하지 않음을 확인하 다.

[그림 6] 버니 모델과 구성된 컨벡스 헐

물체가 카메라의 시각 두체에 모두 포함되는 

상황에서 은면 제거의 성능을 기존 방법[12]과 추

가로 비교하기 해 제안된 방법에서 10개 이상의 

시 에서 최 , 최소  평균 더링 성능을 표 4

에 나타내었다. 기존 논문에서는 640×480 상을 

평균 170 fps 속도로 더링 했지만, OpenGL 방

법에 비해 성능개선이 불규칙하다. 그러나 제안된 

방법은 800×600 상을 평균 168fps 속도로 더

링 했으며, 상 으로 안정 으로 더링 성능이 

개선됨을 확인하 다.   
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4. 결  론 

본 논문에서는 컨벡스 헐을 이용한 구 좌표계 

기반 실시간 더링 방법이 제안되었다. 기존 방법

은 카메라의 시각 두체를 구성하는 4개의 시선 

선과 경계구와의 교차 을 이용하며, 카메라 시

의 설정과정에서 추가의 변환이 요구되었다. 제

안된 방법은 카메라의 시각 두체를 구성하는 평

면 방정식과 물체의 경계구와의 기하 계를 이용

하여 가시 역을 정확하게 단하 으며, 모델이 

이루는 컨벡스 헐의 최장 성분을 고려하여 은면을 

효과 으로 제거하 다. 실험을 통하여 결과 상

이 원본 상과 거의 같고, 체 더링 소요시간

이 크게 단축됨을 확인하 다. 이후 연구에서는 

BVH 등의 가속화 방법과 결합하여 보다 효율 인 

더링 알고리즘을 개발하고, 복잡한 장면을 상

으로 제안된 방법의 활용 범 를 분석할 정이다.

[그림 7] 원본영상(좌)과 제안된 방법(우) 결과영상

원본 상 제안된 방법

고려된 
삼각형 개수

fps
고려된 

삼각형 개수
fps

Stanford 

Bunny
144,046 97 80,804 136

Stanford 

Bunny 3개
432,138 33 242,326 51

Tyrano 200,001 18 171,192 42

Happy 

Buddha
100,001 41 63,257 53

Gargoyle 200,001 17 120,896 60

[표 3] 렌더링 성능과 고려된 삼각형 개수 비교

기존방법(fps)
[640x480]

제안된방법(fps)
[800x600]

최 최소 평균 최 최소 평균

원본 상 134 134 134 97 97 97

가시집합 

상
199 137 170 194 136 168

[표 4] 기존 방법[12]과 제안된 방법의 성능 비교
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