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요  약

본 논문은 광선 추적법 텍스쳐 매핑에서 MIP-Map 알고리즘 사용 시 텍스쳐 이미지들의 

MIP-Map 수준을 선택하는 효과적인 방식을 제안한다. 이는 렌더링 시 물체와 교차하는 광선

의 길이만을 사용하여 해당 물체의 텍스쳐 MIP-Map 수준을 선택하는 방법이다. 본 방식은 

MIP-Map을 지원하지 않는 방식에 비하여 텍스쳐 알리아싱 면에서 우수하고 성능 저하는 미비

하다.

ABSTRACT

This paper  proposes an effective method to select MIP-Map level of texture images 

for ray-traced texture mapping. This MIP-Map level selection method requires only the 

total length of intersected ray. By supporting MIP-Map for texture mapping, we can 

reduce the texture aliasing effects, while our approach decreases rendering performance 

very slightly.
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1. 서 론

현재 거의 모든 그래픽 프로세서는 스캔변환

(scan conversion)을 기반으로 하는 래스터

(rasterization) 방식을 채택하고 있다. 한편, 광선 

추적 방식은 각 픽셀에 대해서 광선을 생성하여 

이에 영향을 미치는 삼각형들을 역 추적하는 방식

이기 때문에 전역 조명(global illumination) 효과

가 가능하다. 이는 기존의 래스터 방식에서 구현하

기 힘든 그림자(shadow)효과, 반사(reflection)효

과, 굴절(refraction)효과, 투과(transparent)효과 

등을 기본적으로 제공하며, 또한 콘텐츠 제작의 용

이성 등의 다양한 장점을 가지고 있다[1,2]. 하지만 

이는 방대한 연산량을 요구하기 때문에 오프라인 

프로세싱 위주로만 이용되어 왔다.

반도체 기술의 발전으로 인하여 광선 추적을 실

시간으로 처리하고자 하는 연구들이 생겨나고 있으

며, 향후에는 광선 추적 방식이 래스터 방식을 대

체할 것으로 예상하고 있다[1]. 최근 Intel의 

Larrabee와 Nvidia의 GPU 등 매니코어

(many-core)의 등장으로 인하여 실시간 광선 추

적에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[3,4].

고품질의 그래픽 영상을 제공하기 위하여 텍스

쳐 매핑(Texture Mapping)은 기본적으로 지원해

야 되는 기능이다. 텍스쳐 매핑을 효과적으로 지원

하기 위하여 원본 텍스쳐 이미지를 단계별로 줄여

서 계층화한 MIP-Map을 기본적으로 사용한다. 텍

스쳐 매핑시 MIP-Map 수준을 적절하게 선택하여 

사용함으로써 알리아싱(aliasing) 효과 및 텍스쳐 

데이터의 참조량을 줄일 수 있다. 근래 들어 화질 

면에서 우수한 이방형 필터링 (anisotropic 

filtering)도 MIP-Map에 기반으로 구현된다. [5]에

서는 텍스쳐 매핑시 MIP-Map 수준을 결정하는 

다양한 방식이 소개되어 있며, 이는 OpenGL에서 

사용되는 래스터 방식에 기반하고 있다. MIP-Map 

수준의 선택에는 기본적으로 텍스쳐 공간과 픽셀 

공간과의 비율이 사용된다.

광선 추적 방식에 기반 한 것으로써 [6,7,8]에서

는 광선 변화량 (ray differential)을 구함으로써 

MIP-Map 수준을 결정한다. 하지만, 이는 계산량

이 너무 많다는 단점이 있다. 이들 방식은 주로 고

화질 3차원 애니메이션 제작 같은 오프라인 렌더

링에 주로 사용되었다[9]. 현재까지 실시간 광선 

추적을 위한 매니코어 방식 및 전용 하드웨어 방

식에서 MIP-Map을 지원한 사례는 발견할 수 없

었다.

본 연구에서는 광선 추적 방식에 기반한 텍스쳐 

매핑시 MIP-Map 수준을 효과적으로 선택하는 알

고리즘을 제안한다. 이는 먼저 전처리 시 각 프리

미티브(primitive)에 대하여 시점과 해당 프리미티

브의 MIP-Map 수준 0과의 거리를 계산한다. 렌

더링 시 광선과 교차한 물체에 대하여 전처리 시 

계산된 MIP-Map 수준 0과의 거리 값과 수행 중

(on-the-fly)에 계산된 전체 광선의 길이 값만을 

사용하여 해당 물체의 텍스쳐 MIP-Map 수준을 

선택한다. 이는 텍스쳐 축소 비율에 대한 계산 기

준을 면적에 기반하여 수행하는 것으로써, 기존의 

광선 변화량 값을 이용한 방식에 비하여 정확도는 

다소 떨어지지만 연산량을 대폭 줄임으로 인하여 

빠른 처리가 가능하다. 제안하는 알고리즘은 매니

코어[3,4]와 전용 하드웨어[10,11]에서 광선 추적을 

가속하는 다양한 방식에 매우 유용하게 적용될 수 

있을 것이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 텍

스쳐 매핑 소개 및 관련 연구에 대해 기술한다. 제 

3장에서는 제안한 MIP-Map 수준 선택 알고리즘

에 대해 기술한다. 제 4장에서는 실험 결과 및 분

석에 대해 기술한다. 제 5장에서는 결론 및 향후 

연구에 대해 논한다.

2. 관련 연구 및 배경

2.1 일반적인 텍스쳐 매핑

텍스쳐 매핑은 컴퓨터 그래픽스 분야에서 가상

의 3차원 물체의 표면에 세부적인 질감의 묘사를 
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하거나 색을 칠해 마치 실제의 물체처럼 느껴지게

끔 그 세부묘사를 하는 것이다. 텍스쳐 매핑에 대

한 알리아싱 효과를 줄이기 위한 방법으로 

MIP-Map을 기본적으로 사용 한다[12]. 이는 원본 

텍스쳐 이미지를 단계별로 줄여서 계층화한 것이

다. 즉, 원본 텍스쳐 이미지를 수준 0로 지정하고 

상위 수준의 텍스쳐 이미지는 하위 수준의 텍스쳐 

이미지를 두개의 축에 대하여 1/2씩 축소하여 생성

한다. 일반적으로 MIP-Map은 렌더링 이전에 필터

링되어 생성된다.

렌더링 시 MIP-Map 수준을 선택하는데 있어 

많은 알고리즘들이 있지만 가장 많이 쓰이고 있는 

해당 픽셀의 변화량과 이에 따른 텍셀(texel: 텍스

쳐 이미지의 픽셀)의 변화량에 대한 비율을 이용하

여 수준을 정한다. 이를 텍스쳐 축소(texture 

minification) 비율이라고 한다. 이에 대하여 다양

한 방식이 [5]에 소개되었다. 

MIP-Map 수준 선택시 가장 많이 사용되는 방

식은 텍스쳐 공간에서의 장축에 대하여 픽셀과 텍

셀의 변화량의 비율을 이용하는 것이다. 이에 대하

여 제시된 수식은 다음과 같다[7]. 

  log

max               (식 1)

여기서, (du, dv)는 해당 픽셀이 스크린 공간에

서 텍스쳐 공간에 매핑 되었을 때 텍스쳐 좌표계 

(u, v)에 대한 증분 벡터 값이다.

[5]에서는 이외에 텍스쳐 공간과 픽셀 공간과의 

면적 비율을 사용하는 경우인 픽셀 클리핑(Pixel 

Clipping을을 언급하였다. 하지만, 면적의 비율에 

기반한 방식은 텍스쳐의 변화량이 얇은 사변형 형

태인 경우 알리아싱이 발생할 수 있다고 [12]에서

는 언급되었다.

2.2 광선 추적 방식에 대한 MIP-Map 수준

선택 알고리즘

고화질 3차원 애니메이션 제작에 사용되는 

RenderMan 같은 오프라인(off-line) 렌더링에 적

용된 방식으로써 [6,7]에서는 광선 변화량을 구함

으로써 MIP-Map 수준을 결정한다. 이들은 각각의 

광선과 이웃하는 광선들과의 변화량을 계산한다. 

광선들이 반사나 굴절로 인하여 전파됨에 따라서 

이를 지속적으로 계산하고 유지한다. 최종적으로 

계산된 광선 변화량을 기반으로 텍스쳐의 변화량 

값을 계산한 후 (식 1)을 이용하여 MIP-Map 수

준을 결정한다.

[그림 1] 이미지 평면에 투영에 기반의 기존 방법

[8,9]은 곡면에서 광선이 반사와 굴절이 되면서 

변화하는 광선의 변화량을 구함으로써, 곡면에서도 

정확한 MIP-Map 수준 선택을 할 수 있는 방법을 

제시하였다. 하지만, 이 방법은 계산량을 많이 필

요로 하기 때문에 실시간 처리에는 적합하지 않다.  

[6]에서는 폴리곤 렌더링에서 사용된 방식과 유

사하며 텍스쳐의 좌표를 이미지 평면 (image 

plane)에 투영에 기반한 방법을 제시하였다. [그림 

1]에서 제시된 바와 같이 먼저 광선에 길이 Pl에 

대하여 스크린 공간 샘플 대비 월드 공간 길이인 

dest를 구한다. 이 값을 기반으로 텍스쳐 좌표인 u, 

v에 대하여 평면의 편미분 값을 계산한 후 텍스쳐

의 변화량인 du와 dv를 구한다. 이 값을 가지고 

(식 1)에 대입하여 MIP-Map 수준을 결정한다. 

3. MIP-Map 수준 선택 알고리즘

3.1 제안하는 알고리즘
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제안하는 알고리즘에 대한 기본 아이디어는 [그

림 2]에 제시되어 있다. 먼저, 해당 삼각형의 텍스

쳐에 대하여 MIP-Map 수준 0인 기준 텍스쳐

(basis texture)가 되는 시점에서의 거리 Pb를 계

산한다. 이는 픽셀의 크기와 텍셀의 크기가 1:1이 

되는 부분을 의미하며, 시점과의 상대적인 거리기 

때문에 시점의 위치와는 무관하다. 이는 해당 삼각

형의 정점의 정보가 변하지 않는다면 Pb 값 또한 

변하지 않는다는 의미이다.

[그림 2] 제안하는 방식의 기본 아이디어 

광선과 교차한 해당 삼각형에 대한 광선의 길이

는 Pl이라고 하고, 해당 삼각형은 시점 벡터에 수

직이라고 가정한다. 이 경우 광선과 교차한 삼각형

의 텍스쳐에 대한 MIP-Map 수준은 다음의 수식

과 같이 간단하게 구할 수 있다.

  log





  log





 log





       (식 2)

(식 2)에서 log(Pb)는 전처리 과정에서 각 삼각

형에 대하여 계산하여 미리 저장할 수 있다. 즉, 

정적인 장면일 경우 렌더링 이전에 1번만 전처리

를 수행하면 되고, 동적인 장면일 경우  매 프레임

마다 전처리를 수행해야 한다. 전처리가 수행된 후

에는 렌더링 시 MIP-Map 수준 선택을 위하여 Pl

에 대한 로그 연산 후에 뺄셈 연산만을 필요로 한

다.

본 방식의 단점으로는 광선과 교차된 삼각형이 

시점과 수직이라는 가정으로 면적에 기반한 방식이

기 때문에 기존 방식에 비하여 알리아싱이 다소 

발생할 수 있다. 예를 들어, [7]에서도 언급한 상황

인 텍스쳐의 변화량이 얇은 사변형 형태인 경우 

이다.

3.2 Pb를 구하는 과정

해당 삼각형의 텍스쳐에 대한 Pb를 구하는 과정

은 다음의 5단계로 구성된다.

1. 픽셀에 대한 텍셀의 크기를 구한다.

2. 세 정점에 대한 삼각형의 내부에 포함되는  

  텍셀의 개수를 구한다. 

3. 1과 2의 결과 값을 가지고 텍셀로 이루어진  

  삼각형에 대한 픽셀의 크기를 구한다.

4. 세 정점에 대한 삼각형의 크기를 구한다.

5. 3과 4의 결과 값을 가지고 픽셀과 텍셀의   

  비율이 1:1이 되는 거리 Pb를 구한다.

첫 번째 단계에서는 텍스쳐 크기와 화면 크기를 

이용하여 픽셀에 대한 텍셀의 크기를 구하며, 이는 

다음식과 같다.







 
                   (식 3)

주어진 삼각형의 세 정점에 해당하는 텍스쳐 좌

표가 (s0,t0), (s1,t1), (s2,t2)인 경우, 두 번째 단계에

서는 이 세 좌표를 가지고 삼각형에 들어가는 텍

셀의 개수를 구한다. 이는 삼각형의 넓이를 구하는 

공식이며, 다음 식과 같다.




 ⋅
 ⋅

⋅


 ⋅
 ⋅

 ⋅
⋅

(식 4)

세 번째 단계에서는 첫 번째와 두 번째 단계에

서 계산된 값을 가지고 텍셀로 이루어진 삼각형의 

크기를 구한다. 이는 다음 식과 같다.
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[그림 3] BART 벤치마크 : Kitchen I, Kitchen II, 

Robots, Museum






⋅


                       (식 5)

주어진 삼각형의 세 정점에 해당하는 모델 좌표

가 (x0,y0,z0), (x1,y1,z1), (x2,y2,z2) 인 경우, 네 번째 

단계에서는 이 값을 가지고 삼각형의 크기를 구한

다.







 




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





×





 


















                   (식 6)

다섯 번째 단계에서는 세 번째 단계와 네 번째 

단계에서 계산된 값을 가지고 픽셀과 텍셀의 비율

이 1:1이 되는 거리 Pb를 구한다. 이는 다음 식과 

같다.











                          (식 7)

4. 실험 결과

실험을 위한 벤치마크는 광선 추적 방식에 대한 

데모 및 성능 측정 시 많이 사용되는 BART[13]를 

사용하였다. [그림 3]은 BART의 세 가지 모델 

Kitchen, Robots, Museum이며, Kitchen은 두 개

의 영상에 대하여 실험을 하였으며, 두 번째 영상

인 경우 Dragon이 포함되어 렌더링 시간이 가장 

오래 걸린다.

4.1 MIP-Map 수준 선택 비율

[그림 4]는 각 영상의 MIP-Map 수준의 선택 

비율을 측정한 것이다. 실험 결과 Kitchen I과 

Kitchen II는 반사와 굴절이 상대적으로 많기 때문

에 높은 수준의 MIP-Map의 선택 비율이 다소 높

았다. 반면에 Robot과 Museum은 반사 굴절이 상

대적으로 적고 멀리 있는 오브젝트가 차지하는 화
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면의 비중이 작기 때문에 낮은 수준의 MIP-Map

을 대부분 사용한 것을 확인 할 수 있다.

[그림 5]에서는 상단에 MIP-Map 적용 전과 하

단에 적용 후의 영상을 확대하여 보여주고 있다. 

전자가 후자에 비하여 영상에 알리아싱이 상대적으

로 많기 때문에 다소 거친 영상을 보여주고 있다.

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

Kitchen I

Kitchen II

Robots

Museum

[그림 4] MIP-Map 수준 선택 비율

[그림 5] MIP-Map 적용 전과 후에 대한 영상

4.2 성능 측정

4.2.1 MIP-Map 적용에 따른 수행시간 비교

[표 1]에서는 MIP-Map을 적용하지 않았을 때

와 적용했을 때의 수행 시간이 비교되었고,  

MIP-Map 적용으로 인한 성능 저하 비율 또한  

제시되었다. 4가지 벤치마크에 대해 광원의 개수를 

1~6개로 변화시켜가며 측정하였다. 3.2절에 제시한 

Pb는 전처리를 통하지 않고 필요할 때 마다 매번 

구하였으며, 이 과정 중에 TXN 값은 렌더링 시 광

선과 삼각형간의 교차점 검사 때 계산되는 값임으

로 별도의 계산 없이 이를 그대로 사용하였다.

모든 장면에 공통적으로 광원의 개수가 늘어감

에 따라 수행 시간이 증가하였고 MIP-Map을 적

용한 상태의 수행 시간이 적용하지 않은 상태의 

수행 시간보다 조금씩 더 길었다. [표 1]에서 보듯

이 수행 시간 수치가 아주 작은 차이를 나타내고 

비율로 보았을 때 0.1~2.6%정도의 시간이 더 걸리

는 것을 확인 할 수 있다. MIP-Map을 추가함으

로 인한 성능저하가 미미함을 확인 할 수 있다.

# of 
light

Kitchen I Kitchen II

1 2.19/2.23(1.54%) 4.61/4.64(0.61%)

2 3.32/3.36(1.43%) 8.55/8.60(0.52%)

3 4.39/4.46(1.64%) 12.28/12.39(0.91%)

4 5.40/5.45(1.05%) 15.92/15.96(0.25%)

5 6.41/6.46(0.85%) 19.52/19.58(0.30%)

6 9.61/9.68(0.71%) 28.63/28.68(0.19%)

# of 
light

Robots Museum

1 2.88/2.95(2.61%) 1.04/1.06(1.74%)

2 4.87/4.95(1.55%) 1.85/1.87(0.97%)

3 6.79/6.86(0.91%) 2.78/2.79(0.33%)

4 8.62/8.74(1.44%) 3.54/3.56(0.42%)

5 10.46/10.55(0.81%) 4.41/4.43(0.34%)

6 13.98/14.07(0.59%) 6.51/6.51(0.07%)

[표 1] 각 장면에 대한 수행 시간 비교 및 성능 

저하 비율
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5. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 광선 추적법 텍스쳐 매핑에서 사

용되고 있는 MIP-Map 수준 선택을 효과적으로 

할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 시점과 물체 

사이의 거리 정보만을 이용하여 MIP-Map을 적용

함으로써 기존의 방식에 비하여 효과적이다.

제안하는 방식과 광선 변화량 기법에 대한 화질

과 속도 향상 측면에서의 정량적인 비교는 많은 

실험과 분석을 요구하기 때문에 향후 연구를 통하

여 별도의 논문에서 다루기로 하겠다. 추가적인 향

후 연구로써 제안하는 방식을 FPGA 보드 상에서 

하드웨어에 구현하여 제안하는 방식의 장점을 측정

할 계획이다. 또한, 시점과 수직을 이루지 않고 기

울어 있거나 회전되어있는 물체에 왜곡이 없는 텍

스쳐를 입힐 수 있도록 하기 위해 필터링 기법 중 

SAT(summed area table) 및 이방형 필터링 

(anisotropic filtering) 기법을 연구, 적용시킬 수 

있도록 할 예정이다.
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