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요  약

대규모 실내 3D 게임 장면에서 차폐 컬링 정보를 미리 계산하는 잠재적 가시 집합 

(potentially visible set: PVS)은 데이터를 처리하고 저장해야하는 양이 상당히 크지만 많은 부

분이 0으로 표현된다. 본 논문에서는 모바일 환경의 3D 게임 장면 트리 구성 중에 PVS 데이터

를 ZRLE (zero run length encoding) 방식으로 압축하는 효과적인 하드웨어 압축 구조를 설계

한다. 3D 게임 시뮬레이션을 통하여 제안하는 구조의 PVS 데이터 압축 비율, PVS 컬링과 절

두체 컬링에 따른 렌더링 속도 (frame per second: FPS)를 분석하였다.

ABSTRACT

In the large scale indoor 3D game scenes, the data amount of potentially visible set 

(PVS) which pre-computes the information of occlusion culling can be huge. However, 

the large part of them can be represented as zero. In this paper, the effective hardware 

structure is designed, which compresses PVS data as the way of zero run length 

encoding (ZRLE) during building the scene trees of 3D games in mobile environments. 

The compression ratio of the proposed structure and the rendering speed (frame per 

second: FPS) according to both PVS culling and frustum culling are analyzed under 3D 

game simulations. 
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1. 서  론

대규모 실내 3D 게임 장면은 수백만 개의 폴리

곤과 많은 방(room)으로 이루어져 있지만 한 장면

에서 보이는 부분은 매우 제한적이다[1]. 따라서 

이러한 대규모 실내 3D 게임 장면에서 보이지 않

는 오브젝트들을 포함한 모든 컨텐츠들을 렌더링하

는 것은 매우 비효율적이며 실시간 렌더링을 위해

서 적합하지 않다. 이를 해결하기 위해서 렌더링 

프리미티브 개수를 줄이는 방법으로 [Fig. 1]에서

와 같이 절두체 컬링(frustum culling), 뒷면 컬링

(back-face culling), 차폐 컬링(occlusion culling) 

등의 방법이 제시되었다[2].

절두체 컬링은 시야 절두체(view frustum)의 

바깥에 있는 장면의 프리미티브들을 결정해서 선별

하는 방법으로 이러한 프리미티브들은 당연히 보이

지 않으므로 선별되어야 한다[3]. 3D 게임에서 충

돌 처리 및 카메라 워크에 대한 절두체 컬링을 효

율적으로 하기 위해서 공간 분할 트리(Spatial 

Partitioning Tree)를 구성 한다[4,5,6]. 

BSP(binary space partitioning)-트리는 분할 평

면(split plane)이 축에 정렬되지 않지만 나머지 

Quad-트리, Octree, KD-트리 등은 분할 평면이 

축에 정렬(axis aligned)되어서 트리 빌드가 비교

적 빠르다. back-to-front painter's 알고리즘을 

적용하여 알파 블렌딩 렌더링을 해야 할 때 BSP-

트리를 사용할 수 있다[6].

뒷면 컬링은 시야에서 보이지 않는 폴리곤의 면

을 결정하는 방법이다[7]. 뒷면 컬링은 계층적으로 

수행하면 모든 폴리곤에 대해서 개별적으로 검사할 

필요 없다[8]. 절두체 컬링과 뒷면 컬링만 을 수행

하면 여전히 상당한 양의 프리미티브들을 렌더링해

야 한다. 이를 해결하기 위해서 장면 내에서 차폐

되는 프리미티브들을 선별하여 컬링하는 차폐 컬링 

연구가 많이 수행되었다[1,2, 9,10,11,12,13,14,15,16, 

17,18].

[Fig. 1] Three types of visibility culling 

techniques: (i) frustum culling, (ii) back-face 

culling and (iii) occlusion culling[2].

차폐 컬링 방법은 현재 시야로부터 보일 가능성

이 있는 잠재적 가시 집합(potentially visible set: 

PVS)을 구성해야 한다. PVS 데이터는 단일 시야 

점(point)을 기준으로 구성할 수 도 있고, 장면 내

에서 다중 점을 갖는 방(room, cell)을 기준으로 

구성할 수도 있다. 장면을 확대하여도 렌더링 속도

를 떨어뜨리지 않도록 장면을 타일로 분할하여 차

폐 컬링 연구가 수행되었다[16,17].  

본 논문에서는 메모리 크기에 제약을 가지는 모

바일 실내 3D 게임 콘텐츠의 BSP 공간 분할 트리

에서 개별 리프(leaf) 노드 방을 기반으로 모든 다

른 방들의 PVS 데이터를 계산하고 저장한다고 가

정한다.

본 논문에서는 모바일 환경의 대규모 실내 3D 

게임 장면에서 차폐 컬링 정보를 미리 계산해야 

하는 PVS 데이터가 0을 많이 포함한다는 점을 착

안하여 ZRLE(zero run length encoding) 방식으

로 압축하는 효과적인 하드웨어 압축 구조를 설계

한다. 3D 게임 시뮬레이션을 통하여 제안하는 구

조의 PVS 데이터 압축 비율, PVS 컬링과 절두체 

컬링에 따른 렌더링 속도(frame per second: 

FPS)를 분석하였다.
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2. PVS 저장 공간 관련연구

3D 게임 공간 분할 트리를 구성하면서 PVS 데

이터를 생성할 때 발생하는 저장 공간에 관한 연

구가 많이 수행되었다[9,11,12,13,14,15]. 

대규모 실내 3D 장면에 대한 PVS 데이터를 미

리 계산하는 것은 저장 공간 문제를 야기한다. 예

를 들어서 10,000개의 방을 가지는 장면이고 각 방

의 PVS 데이터가 10KB 라면 대략 100MB 저장 

공간이 필요하다. 이러한 데이터는 실시간 3D 게

임 렌더링을 위해서 미리 계산되어야 하는데 뷰 

셀(view cell)을 형성하는 방의 개수는 매우 커지

는 추세이므로 PVS 데이터 저장 공간 문제는 매

우 중요하다. 논문 [9]에서는 오브젝트들과 방들을 

클러스터링하면서 PVS 데이터를 압축하는 방법을 

제시하였다. 논문 [11]에서는 대단위 3D 장면의 

PVS 데이터를 미리 계산하기 위해 GPU 

(graphics processing unit) 기반의 병렬 가속 방

법을 제시하였다. 논문 [12]에서는 PVS 데이터를 

계층적으로 인코딩하는 방법을 제시하였다. 논문 

[13,14]에서는 서버와 클라이언트 사이의 PVS 데

이터 네트워크 전송 문제를 연구하였으며, 논문 

[15]에서는 PVS 데이터의 중간 형태를 렌더링 도

중에 온-더-플라이(on-the-fly)로 생성하고 저장

하는 방법을 제시하였다. 그러나 PVS 데이터 저장 

공간 문제를 다룬 이전 연구들은 PVS 데이터를 

압축하는 전용(dedicated) 하드웨어 구조를 연구하

지 않았다.

본 논문에서는 하드웨어 비용이 많이 들지 않고 

PVS 데이터에서 0이 연속되는 경우가 많은 것을 

고려한 효과적인 PVS 데이터 압축 하드웨어 구조

를 제안한다.

3. PVS 데이터 압축 하드웨어 구조

이번 절에서는 실내 3D 게임 장면 트리에서 

PVS 데이터의 단계 별 구성 방법과 ZRLE 방식으

로 PVS 데이터를 압축하는 하드웨어 구조를 제안

하고 설명한다. PVS 데이터를 계산하는 프로세스

는 [18]의 3D 게임 엔진 알고리즘을 기반으로 하

였다.

3.1 PVS 계산 프로세스

PVS 계산은 3D 장면을 컴파일하는 데 많은 시

간이 소요되므로 보통 미리 계산해서 공간 분할 

BSP 트리와 함께 파일로 저장한다. 그런 후 실제 

3D 게임에서 BSP 트리와 PVS 데이터를 로딩해

서 사용한다. BSP 트리를 위한 PVS 데이터 계산 

프로세스는 크게 (1) 포탈 생성(portal generation)

과 (2) PVS 계산(PVS Calculation)으로 나눌 수 

있다.

[Fig. 2]에서는 포탈 생성에 대한 의사 알고리즘

을 기술한다. 포탈은 방에서 다른 방으로 연결될 

수 있는 연결 통로(doorway)이다. 이를 생성하기 

위해서 BSP 트리의 각 노드들을 검사하여 자식 

노드가 둘이면 해당 노드를 포함한 평면을 포탈 

리스트에 포함시킨다. 그런 후 해당 평면을 BSP 

트리 노드들로 클리핑해서 최종적으로 남는 부분을 

포탈로 생성한다.

[Fig. 3]에서는 PVS 계산 5단계의 의사 알고리

즘을 기술한다. 1단계는 양방향(two-way) 포탈들

을 두 개의 단방향(one-way) 포탈로 재구성한다. 

2단계는 모든 단방향 포탈 마다 뒤에 있는 포탈들

은 포함하지 않고, 서로 같은 방향을 바라보는 앞

쪽 포탈들의 리스트를 구성한다. 3단계는 각 포탈

마다 홍수 채움(flood fill) 방식으로 가능한 가시적 

리프 노드(방) 리스트를 계산한다. 4단계는 각 포

탈마다 재귀적인 비음영 구역 클리핑 

(anti-penumbra clipping)을 수행하여 실제적인 

리프 노드 가시성 리스트를 계산한다. 5단계는 각

각의 리프 노드 (방)에 존재하는 포탈들의 리프 노

드 가시성 데이터를 합산하여 PVS 데이터를 계산

한다. 각각의 리프노드들을 기준으로 모든 리프 노

드들의 가시성을 0 혹은 1로 표시한 데이터의 집

합이 PVS 이다.
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Pseudo Algorithm Portal Generation

foreach (NodeA in BSP Tree of Scene) 

 If ( NodeA has two children ) 

    Generate initial portal on NodeA plane;

    Clip portal to BSP Tree;

    Add surviving fragments to a master list;

 endif      

end foreach

[Fig. 2] A pseudo algorithm of portal 

generation[18]

Pseudo Algorithm PVS Calculation

STEP1 One-way portal

 Create one way portals from two-way portals;

STEP2 Portal to portal visibility

 Calculate temporary portal/portal visibility array

 for each portal;

STEP3 Leaf visibility

 Calculate possible leaf visibility for each portal 

 using flood fill;

STEP4 Anti-penumbra clipping

 Calculate actual leaf visibility for each portal 

 performing anti-penumbra clipping;

STEP5 Compiling leaf visibility

 Calculate PVS of each leaf by accumulating 

 leaf visibility of each portal;

[Fig. 3] A pseudo algorithm of PVS calculation[18]

[Fig. 4]는 전영 구역(anti-umbra, total light)

과 비음영 구역(anti-penumbra, partial light)를 

설명한다. 3개의 방은 소스 리프(source leaf), 목

표 리프(target leaf), 생성자 리프(generator leaf)

로 나뉘고 각각의 방은 소스 포탈(source portal)

과 목표 포탈(target portal)로 연결된다. 소스 리

프에서 소스 포탈과 목표 포탈을 통해서 바라볼 

때 생성되는 가시 영역은 전영 구역과 비음영 구

역을 모두 포함한다.

[Fig. 5]에서는 [Fig. 3] 의사 알고리즘의 4단계

를 재귀적인 비음영 구역 클리핑(anti-penumbra 

clipping)을 설명한다. 절두체 컬링과 유사하게 비

음영 구역을 이루는 평면들을 구하고 그 평면들로 

이루어진 볼륨(비음영 구역)의 외부에 있는 프리미

티브들을 클리핑한다. [Fig. 5]에서 노란색으로 표

시된 부분이 비음영 구역이다.

[Fig. 5] (a)의 첫 번째 클리핑을 수행한 후 (b)

에서는 생성자 포탈은 목표 포탈로 바뀌어 두 번

째 크리핑을 수행하고 이를 (c)에서 다시 생성자 

포탈이 목표 포탈로 바뀌어 세 번째 클리핑을 수

행한다. 이러한 수행을 비음영 구역 안에 생성자 

포탈이 더 이상 존재하지 않을 때까지 재귀적으로 

반복한다.

[Fig. 4] Anti-umbra and anti-penumbra

[Fig. 5] Recursive anti-penumbra clipping



Journal of Korea Game Society JKGS ❙33

― An Effective Structure of Hardware Compression for Potentially Visible Set of Indoor 3D Game Scenes―

[Fig. 6] PVS Compression Hardware Structure

3.2 ZRLE PVS 데이터 압축 구조

이번 절에서는 [Fig. 3]의 5단계 리프 노드마다 

포함된 포탈들의 PVS 원시 데이터를 합산하고 저

장하는 데이터를 효과적으로 압축하는 ZRLE 기반 

하드웨어 구조를 설명한다. 

[Fig. 6]의 압축 하드웨어 구성은 3.1절에서 설

명한 PVS 프로세스를 수행하는 PVS 프로세서, 

BSP 트리 데이터가 저장되는 외부 메모리, PVS 

압축기(compressor), PVS 복원기(decompressor), 

그리고 압축 PVS 데이터를 저장하는 내부 SRAM

으로 구성되어 있다. PVS 프로세서는 범용 CPU

로 대치할 수 있다. PVS 압축기의 입력은 각 리프 

노드마다 존재하는 포탈들의 원시 PVS 비트 데이

터 스트림이다. 이를 바이트 단위로 묶고 바이트 

별로 0이 아니면 PVS 바이트 데이터로 기록하고 

0이면 개수를 세어서 0과 함께 개수(zero run 

length)를 기록한다. 각 포탈들이 갖고 있는 PVS 

원시 데이터들은 다른 리프 노드들의 가시성에 따

라서 0 또는 1의 값을 갖는다. 많은 리프 노드들이 

현재 시야에서 보이지 않으므로 각 포탈 별 원시 

데이터는 많은 부분이 0이다. 

4장에서 실험한 결과 각 리프 노드마다 압축 비

율(압축된 PVS 데이터 크기 / 원본 PVS 데이터 

크기 x 100)이 100보다 큰 경우가 없기 때문에 

PVS 압축기에서 압축한 데이터가 원본 데이터보

다 큰 경우를 고려하고 처리하는 별도의 하드웨어

는 필요하지 않다. PVS 압축기는 미리 정적 3D 

콘텐츠의 공간 분할 트리를 구성하면서 PVS를 구

성할 때 사용될 수 있다. 또한 동적 3D 콘텐츠의 

PVS 데이터 구성에서는 PVS 압축기 하드웨어가 

간단하고 압축 비율(4장 참조)이 좋기 때문에 온-

더-플라이(on-the-fly)로 실시간 렌더링과 함께 사

용될 수 있다. 

PVS 복원기는 3D 게임 실행 도중에 압축된 

PVS 데이터를 복원하면서 실시간 렌더링에 사용

될 수 있다. PVS　복원기는 PVS 압축데이터가 

저장된 내부 SRAM에서 바이트 단위의 압축 데이

터를 읽어서 0이 아니면 그대로 기록하고 0이면 

그다음 개수 데이터만큼 0을 생성한 후 연속으로 

기록한다. 그런 후 비트단위 스트림으로 변환하여 

PVS 프로세서에 전달한다. 
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이와 같이 제안하는 하드웨어 ZRLE PVS 데이

터 압축 구조는 소프트웨어로 처리하였을 때 보다 

외부 메모리 접근 없이 내부 SRAM 을 사용하여 

처리할 수 있고, 간단한 하드웨어와 높은 압축 비

율에 의해서 동적인 3D 콘텐츠 실시간 렌더링과 

함께 사용될 수 있다.

4. 실험 및 평가

본 논문에서는 Game Institute 3D 게임[18]에서 

정적 콘텐츠의 충돌 체크 및 절두체 컬링을 위해

서 사용하는 BSP-트리 공간분할 트리와 방 기반

의 PVS 데이터를 실험에 사용하였다. Game 

Institute 3D 게임 렌더링에서 절두체 컬링, PVS 

컬링, BSP 트리 빌드, PVS 압축 데이터 생성 등

의 실험 데이터를 수집하도록 프로그램을 수정하였

다. 실험은 MacBookPro MC371KH/A 모델 

(Intel(R) Core(TM) i5 CPU M520 @ 2.40GHz 

2.40GHz 8GB RAM)에서 윈도우 모드로 측정하였

다.

[Fig. 7]은 Game Institute 3D 게임의 첫 장면

이다. Game Institute 3D 게임의 공간 분할 트리

는 BSP-트리를 사용한다. BSP-트리를 구성하면 

투명 건물을 표현하기 위해서 알파블렌딩을 위한 

painter's 알고리즘을 적용하기 쉽고 PVS 데이터 

생성과 연동할 수 있다. 즉 카메라 시점에서 

back-to-front 정렬을 시키면서 렌더링하기 쉽다. 

Game Institute 3D게임에서 BSP-트리와 PVS 데

이터를 구성한 정적 건물 콘텐츠의 크기는 plane 

개수 = 393, tree node 개수 = 1423, leaf 개수 = 

562, portal 개수 = 1568, vertex 개수 = 11287, 

polygon 개수 = 3909 이다. 비교적 크지 않은 콘

텐츠이지만 PVS 데이터를 생성하는 시간은 매우 

많이 소요되기 때문에 PVS가 성능에 미치는 영향

은 크다.

[Fig. 7] Game Institute 3D Game [18] 

[Fig. 8]은 Game Institute 3D 게임에서 뒷면 

제거 (HSR: hidden surface removal), BSP-트리 

구성(BSP Build), 포탈 생성 (Portal Generation), 

PVS 데이터 계산(Full PVS), T-junction 제거 프

로세스들의 시간(T-junction Repair: msec)을 측

정한 것이다. T-junction 은 공간 분할 트리 구성 

시에 분할 평면에 의해 쪼개지는 폴리곤에 의해 

나타나는 시각적 불일치 현상이다. T-junction을 

제거하는 방법은 T-junction 찾아내서 T-junction 

위치에 정점을 추가하여 폴리곤을 쪼갠다 

(tessellation)[5]. [Fig. 8]에서 알 수 있듯이 PVS 

데이터 생성과 관련된 포탈 생성 프로세스 시간과, 

PVS 데이터 계산 시간이 다른 프로세스에 비하여 

크다. 특히 PVS 데이터 계산 시간은 다른 프로세

스들에 비하여 1000배 가까이 많이 소요됨을 알 

수 있다. 본 논문에서 사용한 Game Institute 3D 
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컨텐츠는 포탈의 개수가 1568개로 비교적 크지 않

는 데도 많은 PVS 데이터 계산 시간 (840sec)이 

소요된다. 이는 [Fig. 3] 알고리즘에서 4단계 재귀

적인 비음영 구역 클리핑 프로세스 부분이 절대적

으로 많은 시간을 소요하기 때문이다. 모든 리프와 

포탈에 대해서 비음영 구역을 찾아내고 클리핑을 

재귀적으로 수행하므로 시간이 많이 소요된다. 

[Fig. 8] Processing time for each step (msec).

[Fig. 9]는 3.2절에 설명한 ZRLE PVS 데이터 

압축 구조를 적용했을 때 각 리프 노드 562개에 

대한 압축 비율(압축된 PVS 데이터 크기 / 원본 

PVS 데이터 크기 x 100)을 측정한 것이다. 최고 

6.02%, 최저 35.65%, 평균 22.82%로 비교적 압축 

비율이 높다. 본 논문에서 실험에 사용한 컨텐츠보

다 훨씬 많은 프리미티브, 방, 포털로 이루어진 대

규모 실내 3D 장면의 경우에는 PVS 값이 0으로 

표현되는 보이지 않는 방의 개수가 더 커져서 

PVS 데이터 압축 비율이 높아질 것으로 예상된다. 

따라서 ZRLE 압축 하드웨어 구조가 더욱 유용하

게 사용될 수 있다. 리프 노드 방의 개수가 5000개 

이하이고 각 방의 원시 PVS 데이터가 5KB인 컨

텐츠의 경우에는 약 5MB 내부 SRAM을 사용하

여 압축한 PVS 데이터를 저장하고 실시간 렌더링

에 사용할 수 있을 것으로 예측된다.

[Fig. 9] Compress ratio according to leaf nodes 

[1:562]. 

[Fig. 10]은 Game Institute 3D 게임에서 절두

체 컬링과 PVS 컬링 적용 유무에 따라 게임을 수

행하면서 일정한 간격으로 동일하게 연속적으로 

100번 렌더링 속도(FPS)를 측정하였다. 4가지 경

우로 구분하여 (1) PVS 컬링과 절두체 컬링을 모

두 적용한 경우 평균 1070FPS, (2) 절두체 컬링만 

적용한 경우 평균 936FPS, (3) PVS 컬링만 적용

한 경우 평균 939FPS, (4) 컬링을 적용하지 않은 

경우 평균 465 FPS 로 나타났다. [Fig. 10]에서 

보듯이 컬링을 하나도 적용하지 않은 경우는 모두 

적용한 경우에 비하여 평균 렌더링 성능 저하가 

56.5%에 달할 정도로 성능 저하가 심각함을 알 수 

있다. 절두체 컬링과 PVS 컬링을 각각 하나만 적

용한 경우는 비슷한 렌더링 성능을 보여주었으며 

두 가지 컬링을 모두 적용한 경우에 비하여 각각 

12.5%와 12.2% 성능 저하를 보여 주었다. 컬링을 

하나라도 적용한 경우는 하나도 적용하지 않은 경

우에 비하여 렌더링 속도의 변동(fluctuation)이 컸

다. 그 이유는 3D 게임 플레이어의 움직임에 따라

서 실내 3D 장면 프리미티브들에 대한 컬링의 효

과가 달라지기 때문이다. 또한 같이 절두체 컬링이

나 PVS 컬링 하나만 수행한 경우는 성능 저하가 

컬링을 하나도 적용하지 않은 경우에 비하여 비교

적 크지 않았다. 그 이유는 컬링을 하나만 적용해

도 보이지 않는 프리미티브들을 많이 선별하고 

PVS 컬링과 절두체 컬링이 선별하는 프리미티브
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가 상당부분 겹치기 때문이다. 그러나 만약 컨텐츠

가 커진다면 절두체 컬링과 PVS 컬링이 선별하는 

프리미티브들의 겹치는 부분이 감소하여 각각의 컬

링이 렌더링에 미치는 비중이 더 커질 것이다. 

[Fig. 10] Rendering speed (FPS) for four cases in 

time slots [1:100]. 

5. 결  론

본 논문에서는 모바일 환경의 대규모 실내 3D 

게임 장면에서 차폐 컬링 정보를 미리 계산해야 

하는 PVS 데이터가 0을 많이 포함한다는 점을 착

안하여 ZRLE 방식으로 압축하는 효과적인 하드웨

어 압축 구조를 설계하였다. 3D 게임 시뮬레이션

을 통하여 제안하는 구조의 PVS 데이터 압축 비

율을 실험한 결과 22.82%로 우수하였다. 또한 

PVS 컬링과 절두체 컬링이 렌더링 성능에 미치는 

영향이 커서 컬링을 하나도 적용하지 않은 경우의 

렌더링 속도는 모두 적용한 경우에 비하여 성능 

저하가 56.5%로 심각하였다.
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